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Andrzej HEAWICZKA
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Przedstawiono metode identyfikacji k-krotnego ha-
zardu podstawowego w wielowarstwowych kombinacyj-
nych uktadach przetaczajacych realizujacych funk-
cje n-zmiennych i zbudowanych na bazie elementéw
I, LUB, NIE, NAND i1 NOR. Na podstawie wprowadzo-
nych definicji oraz udowodnionych lematéw i twier-
dzen zbudowano algorytm IFl. Przedstawiono siedem
przykdfadéw wykorzystania algorytmu 1* do identyfi-
kacji k-krotnego hazardu podstawowego za pomocag
skdadania tablicy strukturalnych implikantéw i im-
plicentéw oraz za pomoca skkadania siatek Kar-
naugha. Podano sposéb eliminacji dowolnych k-krot-
nych hazardéw podstawowych na wyjsciu dowolnego
elementu logicznego wielowarstwowego uktadu prze-
+gczajacego. Przedstawiono dwie metody syntezy
minimalnych bezhazardowych uk#adéw TANT realizuja-
cych dowolne funkcje n-zmiennych.
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Mozl iwosSC niepozadanej reakcji wyjsoia sprawnego teohnioz-
nie ukdadu przelaczajacego na zmiane stanu wejscia tego ukdadu
ogolInie nazywa sie hazardem. Jezeli hazard wystepuje w ukdadzie
kombinacyjnym lub w kombinacyjnej ozesoi ukdadu sekwencyjnego i
jest wywolany przejsciem stanu wejsS¢ w stan sgsiedni, to nazywa
sie go hazardem podstawowym. Jezeli hazard podstawowy moze obja-
wi¢ sie na wyjsciu ukladu przetaczajacego wielokrotnymi (k-krot-
nym” niepozadanymi zmianami stanu wyjscia to nazywa sie go
k-krotnym hazardem podstawowym. Nieszkodliwy zazwyczaj i1 o przejs-
ciowym oharakterze w ukdadach kombinacyjnych k-krotny hazard
podstawowy moze mieC¢ szkodliwy wpdyw na poprawng praoe ukdadu,
gdy wystepuje w asynchronicznych ukdadach sekwencyjnych. W ukda-
dach tych niepozadane reakcje wyjscia mogg zosta¢ utrwalone w
pamieci ukdadu.

Elementy logiczne przeznaozone do celdw automatyki i1 sterowa-
nia pracuja zazwyczaj w warunkach silnych zak¥ocen przemystowych
i w zwigzku z tym sg najczesciej ukkadami tzw. wysokopoziomowy-
mi, zasilanymi na og6t napieciami powyzej 12 V. Ukkady te zreali-
zowane sg najczesciej technikg grubowarstwowg opierajao sie na
prostych elementach podprzewodnikowych. Obecnie pojawidy sie row-
niez pierwsze szeregi elementéw scalonych przeznaczone do pracy
w warunkach silnych zakdo6cen przemystowych (np. elementy serii
SN 15300 z firmy Texas Instruments, elementy serii H-100 z firmy
SGS, elementy serii FZ-100 z firmy Siemens). Znaczna ich czes¢
stanowi systemy minimalne o jednym podstawowym elemencie NAND.
Przeprowadzanie syntezy uktadoéw przelaczajacych opierajac sie
na elementach NAND sprowadza sie zazwyczaj do budowy wielowarst-
wowych ukdadow przetgczajacych (liczba warstw >3)* Dla uniknie-
cia w takich ukfadach niepozadanych i1 szkodliwych skutkéw istnie-
nia hazardow podstawowych niezbedne sg proste inzynierskie me-
tody ich identyfikacji i eliminacji oraz metody realizaoji bezha-
zardowej syntezy.

Liczba k jest tutaj jednoczesnie przyblizong informacjg o liczbie

punktéw w ukdadzie, ktére moga wywoktaé przekdtamania na wyjsciu tego
uktadu
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W niniejszej pracy zostaka przedstawiona nowa metoda iden-
tyfikacji k-krotnych hazardéw podstawowych w wielowarstwowych
kombinaoyjnych ukdadach przetaczajacych realizujgoych funkcje
n-zmiennych zbudowanych na dowolnych zestawach elementéw 1,
LUB, NIE, NAND, NOR. Przedstawiono takze sposob wykorzystania
podanej metody identyfikacji do eliminacji kazdego k-krotnego
hazardu podstawowego w wielowarstwowych ukdadach przekaczaja-
cych. Ma to bardzo wazne znaczenie, zwkaszcza w ukdadach kombi-
nacyjnych, ktore stanowig czes¢ ukkaddéw sekwencyjnych. Dla tych
ukdaddéw przedstawiono jednoczesnie sposéb eliminacji tylko szko-
dliwych hazardéw podstawowych.

W pracy przedstawiono réwniez metode syntezy minimalnych bez-
hazardowych tréjwarstwowych kombinacyjnych uk#adéw zbudowanych
z elementéw NAND i realizujacych dang funkcje n-zmiennych.

Znane dotychczas metody identyfikacji hazardu podstawowego
sg przedstawione w pracach [16], [31] i1 [35]- Metody te, opisa-
ne w rozdziale 2 niniejszej pracy, nie pozwalaja jednak na zna-
lezienie wszystkich miejsc uktadu przekaczajgcego, ktore sg bez-
poSrednig przyczyng istnienia k-krotnych hazarddéw podstawowych
na wyjsciu ukkadu. Utrudnia to tym samym, a czasami wrecz unie-
mozliwia, eliminowanie hazardéw podstawowych w wielowarstwo-
wych ukd#adach przetaczajacych. Metoda przedstawiona w niniej-
szej pracy rozwigzuje ten problem, a ponadto pozwala uniknaé
ucigzliwego szukania roznych zbiordéw wg metod opublikowanych
w [8], B1]., [35i = Kilka przykkadow zastosowania fragmentu
przedstawionej metody do identyfikacji hazardu podstawowego
podat autor w swojej wczesniejszej pracy [5]-

Spotykana w literaturze specjalistycznej metoda eliminacji
hazardu podstawowego drogg deminimalizacji wyrazenia struktu-
ralnego dotyczy przede wszystkim dwuwarstwowych ukdadow kombi-
nacyjnych 1-LUB oraz LUB-1. Dla uk¥adow wielowarstwowych nie
przedstawiono dotychczas jednolitego sposobu eliminacji k-krot-
nego hazardu podstawowego za pomocg deminimalizacji wyrazenia
strukturalnego. Przedstawiony w niniejszej pracy sposob elimi-
nacji hazardu podstawowego pozwala na wyeliminowanie dowol-
nych k-krotnych hazardéw podstawowych na wyjsciach dowol-



nych elementdéw logicznych wielowarstwowego ukdadu przelaczaja-
cego zbudowanego na bazie zestawu elementow I, LUB, NIE, NAND,
NOR. Szczegllnie przy eliminowaniu tylko szkodliwych hazardow
podstawowych, przedstawiony sposOb pozwala na budowe tanszych

i poprawnie dziakajacych wielowarstwowych ukkadéw przetaczaja-
cych. Bezhazardowa synteza trojwarstwowych ukdadéw kombinacyj-
nych zbudowanych z elementow NAND, zwanych ukdadami TANT, opra-
cowvana zostata na podstawie metody Gimpela przedstawionej w pra-
cy [Ii] oraz na podstawie prac autora [16] , [L7]-

Przedstawiona metoda identyfikacji k-krotnego hazardu podsta-
wowego, Jak rowniez sposob eliminacji tego hazardu, a szczegol-
nie hazardu szkodliwego, oraz podana metoda bezhazardowej syn-
tezy trojwarstwowych ukdaddéw zbudowanych z elementéw NAND przed-
stawiajg sposoby niespotykane dotad w literaturze. Ze wzgledu
na nieskomplikowane algorytmy postepowania przedstawione metody
moga by¢ szeroko stosowane w praktyce inzynierskiej.

Rozdziat pierwszy pracy poswiecony jest bardziej szczegétowe-
mu przedstawieniu problemu hazardu podstawowego i jego szkodliwe-
go wpdywu na poprawng praoe potencjatowych asynchronicznych au-
tomatow sekwencyjnych. Rozdziat ten zawiera rowniez prébe ujedno-
licenia poje¢ zwigzanych z hazardem. Rozdziady drugi, trzeci i
czwarty sg istotng czesScig pracy i1 przedstawiajg opracowane
przez autora metody identyfikacji i eliminacji hazardu podstawo-
wego oraz metode bezhazardowej syntezy. Teoretyczne rozwazania
przedstawione w tych rozdziatach zostaly poparte konkretnymi
przyktadami, ktdére bazuja przede wszystkim na ukdadach zbudowa-
nych z elementéw NAND. Metode identyfikacji i eliminacji k-krot-
nego hazardu podstawowego autor opracowal szczegétowo dla kom-
binacyjnych ukkadéw przetgczajacych. Natomiast dla ukkadow se-
kwencyjnych mozna jeszcze ten temat rozwingC i np. rozpatrzyc¢
sposéb eliminacji szkodliwych hazardéw podstawowych w impulso-
wych uk#adach sekwencyjnych.

Definicje, twierdzenia 1 przykkady ponumerowano poda-
Jac numer podrozdziatu i kolejny numer w danym podrozdzia-
le. Wzory i rysunki majg numeracje kolejng w obrebie calej
pracy. Umieszczone w pracy zestawienie oznaczen literowych ma
na celu ulatwienie czytania pracy. W przypisach zamieszczonych
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na koncu pracy podano wiele istotnych informacji zwigzanych ze
stosowanymi pojeciami oraz dodatkowe informacje.

Autor pragnie ztozy¢ bardzo serdeczne podziekowanie prof,
dr inz. Jerzemu Siwinskiemu za prowadzenie niniejszej pracy I
zyczliwg opieke. Rowniez bardzo serdecznie autor dziekuje cale-
mu zespotowi pracownikow Instytutu Automatyki Przemystowej i
Pomiaréw, a szczeg6lnie dr Henrykowi Matysiakowi i dr Ferdynan-
dowi ".Vagneromi za zyczliwos€ i1 kolezenska atmosfere jakg stwo-
rzyli mu przy realizacji tej pracy.

1. PROBA UPORZADKOWANIA POjeC ZWIAZANYCH Z HAZARDEM 1 INFORMA-
CJE OGOLNE

1.1. Podziat hazarddow i ich definicje

W zaleznosci od formy przektamania w jakiej hazard objawia
sie wewngtrz lub na wyjsciu ukdadu przelaczajgcego, w zaleznos-
ci od tego w jakiego rodzaju ukdadzie przelaczajaoym wystepuje
i wreszcie w zaleznosci od tego jakich skutkow hazard staje sie
przyczyna i w jakioh warunkach sie pojawia, wprowadzono w spe-
cjalistycznej literaturze Swiatowej, a przede wszystkim w lite-
raturze w jezyku angielskim, wiele pomocniczych okreslen wyste-
pujacych zawsze razem ze stowem "‘hazard'.

D.A. Huffman w swojej pracy [18] zdefiniowat pojecia: "‘haz-
ard podstawowy'' (basie hazard), "hazard statyczny" (static haz-
ard) , "hazard dynamiczny'" (dynamie hazard), "hazard wielokrot-
nego stopnia” (multiple-order-hazard) oraz wprowadzit pojecie
“'bezhazardowy' (hazard-free). W pracy [66] wprowadzono nowe
okreslenia: "hazard przejsciowy" (transient hazard), "hazard
trwaly” (steady-state-hazard) oraz "hazard istotny' (essential
hazard). Vpracy [27] pojawidy sie nastepne pomocnicze okresle-
nia tzZw. "hazard kombinacyjny"” (combinational hazard) oraz
“"hazard nieistotny” (nhonessential hazard). E.B. Eichelberger
w pracy [6] rozréznia ponadto tzw. "hazard logiczny" (logie
hazard), ".lazard funkcyjny"” (function hazard), "hazard logicz-
ny p - zmiennych™ (p-variable logie hazard) oraz "hazard M
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(M-hazard). W pracy [25] pojawia sie okresSlenie '‘przejsciowy
hazard M'" (transient M-hazard} i1 okreslenie 'trwaly hazard M"
(steady-state-M-hazard). V pracy [5]zetknieto sie z okresle-
niami: "hazard dynamiczny p-zmiennych™ (p-variable dynamie
hazard) oraz "‘hazard statyczny p-zmiennych (p-variable static
hazard) . Wreszcie w pracy [¥] pojawido sie okreslenie 'hazard
sekwencyjny” (sequential hazard).

Terminologia zwigzana z hazardem, wprowadzona we wspomnia-
nych wyzej praocach, znalazta swoje odbicie w polskiej litera-
turze specjalistycznej badz to w postaci dostownych thumaczen,
badZz tez jako préby tworzenia nowych terminéw i okresleri, co
spowodowato pewng niejednoznacznos¢ 1 niejednolitos¢ terminolo-
giczna.-

Obecnie w tej dziedzinie teorii automatow istniejg w pol-
skiej literaturze specjalistycznej rozne terminy okreslajace
dokkadnie to samo pojecie np. hazard [3]» [10], E51, g,
B2] ., B8l, [39] ., ryzyko [2] , [(4]w, [64] , [69] zawod-
nos¢ 9] , 211 , [46] , [47] ., [49] ., zakkocenie [53] i
slizg [3] = Istniejg rowniez okreslenia majace w kilku réznych
pracach inny sens np. hazard pozorny w pracy [42] , ryzyko
pozorne [69] 1 zawodnos¢ pozorna [19] -

7 pracach [41] i1 [47] istnieje ponadto niewkasciwa interpre-
tacja pojecia ‘hazard’wielokrotnego (wyzszego) stopnia’™ nie-
zgodna z interpretacja podang przez Huffmana w .pracy [18]. Ze-
branie i1 przejrzenie zbioru literatury i prac poswieconych ha-
zardowi oraz stwierdzenie w nim pewnego braku jednolitosci i
Jednoznacznosci terminologicznej stalo sie bezposrednim impul-
sem do zaproponowania proby uporzadkowania poje¢ zwigzanych z
hazardem. Rys. 1 przedstawia wspomniang probe uporzadkowania
terminologii zwigzanej z hazardem, a podane ponizej objasnienia
zaproponowanych termindw przedstawionych na rys. 1 stanowig
prébe ich zdefiniowania.

Hazardom ukdadu przekaczajacego nazywa sie mozliwosS¢ niepozada-
nej reakcji wyjscia sprawnego technicznie ukdadu przekaczajagce-
go na zmiane stanu wejscia tego ukdadu.
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Hazardem kombinacyjnym nazywa sie kazdy hazard wystepujacy wy-
+acznie w kombinacyjnym ukdadzie przekgczajacym.

Hazardem sekwencyjnym nazywa sie kazdy hazard wystepujacy wy-
+acznie w sekwencyjnym ukdadzie przedaczajgcym.

Hazardem przejsciowym nazywa sie mozliwos¢ wystapienia krotko-
trwatej niepozadanej reakcji wyjscia sprawnego technicznie kom-
binacyjnego uktadu przelgczajgcego na zmiane stanu wejsoia te-
go ukdadu.

Hazardem szkodliwym (trwalym) nazywa sie mozliwos¢ utrwalenia
w pamieci sekwencyjnego ukdadu przelaczajacego niepozadanej
reakcji wyjscia na zmiane stanu wejscia tego ukdadu.

Hazardem pozornym nazywa sie hazard, ktéry jest zawsze samo-
czynnie likwidowany przez sekwencyjny ukdad przekaczajacy.

Hazardem niewaznym nazywa sie hazard wystepujacy tylko przy
zmianie stanu wejscia sekwencyjnego ukdadu przelgczajacego,
ktorej nie przewiduja warunki pracy tego ukdadu.

Hazardem logicznym nazywa sie kazdy hazard, ktoiy mozna wyeli-
minowa¢ z ukdadu przekaczajacego drogg rozbudowania struktury
tego ukdadu.

Hazardem funkcyjnym nazywa sie kazdy hazard, ktoéry nieodtacz-
nie zwigzany jest z funkcja realizowang przez ukdad przedgcza-
Jacy 1 ktdérego nie mozna wyeliminowaC z tego ukdadu bez zmiany
funkcji, jJaka ten ukltad realizuje.

Hazardem statycznym ukdadu przetaczajacego realizujacego Funk-
cje F nazywa sie kazdy hazard logiczny wywokany zmiang stanu
wejscia A na sgsiedni stan wejscia A", przy czym f (A= F @)

Hazardem dynamicznym ukdadu przelaczajacego realizujacego funk-
cje F nazywa sie kazdy hazard logiczny wywolkany zmiang stanu
wejscia A na sagsiedni stan wejscia a”®, przy czym f(A) /7 T (A).

Hazardem podstawowym (zerowego stopnia) nazywa sie kazdy hazard
stateczny lub kazdy hazard dynamiczny.
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Hazardem statycznym p-zmiennych ukdadu przetgczajacego reali-
zujacego funkcje F nazywa sie kazdy hazard logiczny wywokany
zmiang stanu wejscia A na stan wejscia A" roézniagcy sie p-sta-
nami logicznymi, przy czymn f ® = f (A").

Hazardem dynamicznym p-zmiennych ukdadu przedgczajacego rea-
lizujacego funkcje F nazywa sie kazdy hazard logiczny wywoka-
ny zmiang stanu wejscia A na stan wejsScia A" roznigcy sie
p-stanami logicznymi, przy czym f(A)/ f(A™) .

Hazardem logicznym p-zmiennych nazywa sie kazdy hazard statycz-
ny p-zmiennych lub kazdy hazard dynamiczny p-zmiennych.

Statycznym hazardem funkcyjnym ukdadu przekgczajacego realizu-
Jacego funkcje F nazywa sie kazdy hazard funkcyjny wywokany
zmiang stanu wejscia A na stan wejscia A", przy czym f(A) =
=f (A").

Dynamicznym hazardem funkcyjnym ukdadu przekaczajacego realizu-
jJacego funkcje F nazywa sie kazdy hazard funkcyjny wywokany
zmiang stanu wejscia A na stan wejscia A", przy czym f(A) ¥

¥ f A).

Hazardem wielokrotnym nazywa sie kazdy hazard, ktory moze sie
objawi¢ na wyjsciu kombinacyjnego ukdadu przelaczajacego wielo-
krotng iloscig zmian wartosci stanu wyjsScia tego ukdadu.

Hazardem istotnym nazywa sie hazard sekwencyjny wywolany wysci-
giem pomiedzy zmiang stanu wejscia A na sagsiedni stan wejscia
A" a zmiang stanu wewnetrznego wywokanego ta zmiang.

Hazardem istotnym p-zmiennych nazywa sie hazard sekwencyjny wy-
wokany wysScigiem pomiedzy zmiang stanu “wejscia A na stan wejs-
cia A rozniacy sie p-stanami logicznymi, a zmiang stanu we-
wnetrznego wywokanego ta zmiang.-

Hazardem istotnym wielokrotnego stopnia nazywa sie hazard se-
kwencyjny wywolan;” wyscigiem pomiedzy zmiang stanu wejscia A

na sasiedni stan wejscia k” a ostatnig ze zmian z cyklu kolej-
no wielokrotnie po sobie nastepujacych zmian stanéw wewnetrz-
nych, z ktdérych kazda zmiana nastepna spowodowana zostala zmia-
ng poprzednig, przy czym pierwsza zmiana cyklu wywotana zostata
zmiang stanu wejscia A na sasiedni stan wejscia A*.
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Hazardem istotnym wielokrotnego stopnia p-zmiennych nazywa sie
hazard sekwencyjny wywokany wyscigiem pomiedzy zmiang stanu
wejscia A na stan wejscia A" rozniagcy sie p-stanami logiczny-
mi, a ostatnig ze zmian z cyklu kolejno wielokrotnie po sobie
nastepujacych zmian stanéw wewnetrznych, z ktérych kazda zmia-
na nastepna spowodowana zostata zmiang poprzednig, przy czym
pierwsza zmiana cyklu wywokana zostata zmiang stanu wejscia A
na stan wejscia A".

1.2. Potencjatowy asynchroniczny automat sekwencyjny i warunki
zapewniajace jego poprawng prace

Problemy sekwencyjnych automatéw synchronicznych dominowaty
do niedawna w teoretycznych pracach zajmujacych sie zagadnie-
niami syntezy ukdadow przekaczajacych. Podstawowg tego przyczy-
na byt fakt, ze poprawna praca synchronicznych automatéw sekwen-
cyjnych jest praktycznie niezalezna od wkasnosci transmisyjnych
ukdadu przetgczajacego. Jednakze z teoretycznego punktu widze-
nia asynchroniczne automaty sekwencyjne sa szybsze od automatow
synchronicznych. Z tych powodéw daje sie zauwazyC w ostatnich
latach bardzo powazny rozwdj prac teoretycznych zwigzanych z
syntezg asynchronicznych automatéw sekwencyjnych [i], [61],

B4, [0, 2. =51, 21, 2., 31, [, 6o, 6],
ktérych rezultaty pozwalaja obecnie na praktyozne usuwanie moz-
liwosci szkodliwego wpkhywu hazardu na poprawng prace takich au-
tomatow.

Og6lny schemat blokowy*) potencjatowego asynchronicznego au-
tomatu sekwencyjnego przedstawiony jest na rys. 2, gdzie dwa
bloki i K2 stanowig wyodrebniong czes¢ kombinacyjng tego
automatu, a blok P jest ukfadem pamieciowym tego automatu.

W automacie tym wektor X = (X, x2,..., okresla zmienne
wejsciowe, wektor Z = (&, Z22,...,zm) okresla zmienne wyjs-
cione automatu, wektor F = (F, F2,..., FJ) okresla zmienne
stanu wzbudzenn ukdadu pamieciowego oraz wektor

Schemat blokowy i1 jego analize opracowano opierajac sie na pracy

[64]
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Yy = (Y, Yg,---, YI©) okreSla zmienne stanu wewnetrznego auto-
matu. Poniewaz rozpatrywany asynchroniczny automat sekwencyjny
jest automatem potencjatowym, wiec stan wewnetrzny jest okres-
lony wartoscia sygnalow wzbudzenia.- Rytm pracy tego automatu
zalezy od wielkosci odstepdw czasowych w jakich nastepujg zmia-
ny stanéw wejscia automatu, jak rowniez od wkasciwosci transmi-
syjnych ukdadu kombinacyjnego K.

Rys. 2. 0gélny schemat blokowy asynchronicznego automatu sekwencyjnego

Opierajac sie na przedstawionym (rys. 2) modelu asynchronicz-
nego automatu sekwencyjnego .1 przyjmujac, cho¢ nie ma to znacze-
nia dla ogolnych rozwazan, ze ukdady , Kg 1 P wnoszg op6znie-
nia d~, dg 1 d , mozna ustali¢ nastepujagce czasowe zaleznosci:

F(T+ dn) = a[X CC),Yfo]

Y(t + dpj= p[F en], (€Y
Y(r +d1 + dp) = f[x(T), vy et)]

z (T+ dg) = 6[X(t), Y (NI
Poniewaz opdznienie dg nie ma istotnego znaczenia powyzsze

zaleznosci po podstawieniu d = d™ + dp przyjmujg nastepujaca
postac:
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YT+ d) = XD, YOI @
2t = 5[, Y] ®

V zaleznosci od rodzaju zastosowanych elementow pamieciowych
istnieja dwa typy potencjatowych asynchronicznych automatéw
sekwencyjnych:

9 automaty z petlami sprzezen zwrotnych
9 automaty z przerzutnikami

W pierwszym przypadku role zastepczg elementu pamieciowego
spednia opdznienie. Natomiast w przypadku drugim elementem
pamieci jest przerzutnik. Poniewaz dla poprawnej praoy opisywa-
nego automatu niezbedne jest opéznienie d = d,j + dp, wieo w
przypadku automatu z petlami logicznych sprzezen zwrotnych po-
winny byC¢ stosowane specjalne elementy opdzniajace zastepujgoe
op6znienie dp. Poniewaz wielkos¢ bezwzgledna opédznienia d nie
odgrywa roli, wiec w praktyce nie buduje sie wspomnianych ele-
mentow opozniajacych. Role opdznienia d speknia w tym wypadku
opOznienie d”, a pamie¢ tkwi w petlach logicznych sprzezen
zwrotnych.

Przy zatozeniu dp = O zaleznos¢ czasowa (1) przyjmie dla au-
tomatu z petlami logicznych sprzezeh zwrotnych nastepujaca po-
stac :

YCT) = P.[FND]

Rys. 5 przedstawia schemat blokowy potenojatowego asynchro-
nicznego automatu sekwencv.inego z blokiem pamieci w postaci
przerzutnikéw. Przerzutnikami w tym bloku pamieci sg najczesciej
dwustanowe przerzutniki z dominujacym wejsciem wpisujacym reali-
zujgce Ffunkcje pamieci o postaci:

w

lub przerzutniki z dominujacym wejsciem zerujacym realizujace
funkcje pamieci o postaci

Ys ®
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gdzie: "I. - stan aktualny- przerzutnika,

N - funkcja wpisujaca przerzutnika,
yi‘® - stan poprzedni przerzutnika,
ki - funkcja zerujaca przerzutnika

oraz ie[l, 1]

Ryn. 3. Schemat blokowy asynchronicznego automatu sekwencyjnego z prze-
rzutnikami

Zaréwno w przypadku automatu z petlami logicznych sprzezenh
zwrotnych jak i automatu z przerzutnikami prawiddowa praoa uza-
lezniona jest od rzeczwwistych charakterystyk elementéw logicz-
nych i toréw sygnatowych ukdadu kombinacyjnego K.

Praca Huffmana [18] , a przede wszystkim dalsze jej rozwinie-
cie w pracy Ungera [66], przedstawia warunki jakie powinny by¢
spetnione,aby na wyjsciach potencjatowego asynchronicznego auto-
matu sekwencyjnego nie wystepowaly przekdamania przetwarzanej
informacji niezgodne z algorytmem dziakania zaprojektowanego
automatu lub innymi showy, aby prawidbowos¢ pracy takiego auto-
matu by#a uniezalezniona od wkasnosci transmisyjnych ukdadu kom-
binacyjnego K.
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Warunki zapewniajgoe poprawng prace potencjatowego asynchronicz-
nego automatu sekwencyjnego;

a) uktad kombinacyjny nie ma hazardu podstawowego,

b) zmiana stanéw wejscia ograniczona jest wykacznie do zmiany
na sasiednie stany wejscia,

0) odlegtos¢ czasowa pomiedzy kolejnymi zmianami stanu wejscia
jest wieksza od najdduzszego czasu d* w przypadku automatu z
petlami logicznych sprzezen zwrotnych oraz wieksza od naj-
dtuzszego czasu d w przypadku automatu z przerzutnikami,

d) asynchroniczny automat sekwencyjny nie ma wyscigow kry tycz-
nyoh,

€) asynchroniczny automat sekwencyjny nie ma hazardéw istotnych.

Powyzsze warunki sg obowigzujace przy nastepujacych zatoze-
niach:

e kazdy rzeczywisty element logiczny ukdadu przelaczajacego
jest traktowany jako idealna bramka (bez opdznien) z dotaczo-
nymi na kazdym wejsciu oraz wyjsciu elementami opéznienia

- wartos¢ opoznienia kazdego elementu opdznienia jest funkcja
czasu 1 jest zawarta w przedziale 0<d(T) ™ d,, -

Warunek a, d oraz e stanowig ograniczenia dla projektowanej
struktury ukdadu przekgczajacego. Natomiast warunek b oraz c
stanowig ograniczenia dla urzadzen zewnetrznych zasilajacych
wejscia sekwencyjnego automatu. Te dwa ostatnie warunki nie
ograniczaja jednak w jakis istotny sposéb swobodnej pracy prze-
mystowych urzadzen zewnetrznych, gdyz prawdopodobienstwo jedno-
czesnej zmiany dwdch, a tym bardziej wiekszej liczby ich wyjs-
ciowych sygnatdw, zasilajacych wejscia sekwencyjnego automatu,
jest tak znikome, a czasy przekgaczen wspékczesnych elementdw
logicznych sg tak male, zc praktycznie przyjmuje sie, iz te wa-
runki sa spelnione automatycznie.
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1.3. Przyk#ady szkodliwego wpdywu hazardu podstawowego na po-
prawng prace potencjatowego asynchronicznego automatu
sekwencyjnego

Przyktad A (rys. 4

Przedstawia potencjatowy asynchroniczny automat sekwencyjny

z petlami logicznych sprzezen zwrotnych. Jego ozes¢ kombinacyj-
ng (blok wg rys. 2) stanowi trojwarstwowy uklad przelgczaja-
cy zbudowany z elementéw logicznych NAND. Przedstawiony na ry-
sunku sekwencyjny automat nie dziaka poprawnie. Powodem niepra-
widdowej pracy tego automatu jest hazard podstawowy, ktéry po-
siada czes¢ kombinacyjna przedstawionego automatu. Ponizej po-
dano szczeg6towg analize zachowania sie tego kombinacyjnego

uktadu przetaczajacego przy niektorych zmianach stanéw wejscia.

Przyk¥ad szkodliwego wpdywu hazardu statycznego ze wzgledu na
zmienng w warunkach dziatania.

Gdy stan wejscia =1, Xg=0, x»=1, y =1 zasila wejscia
automatu na wyjsciach poszczegolnych elementéw NAND utrzymuja
sie nastepujace stany logiczne:

wyjscie elementu 7 = 1,
wyjscie elementu 6 = 0,
wyjscie elementu 5 = O»
wyjscie elementu 4=0,

wyjscie elementu 3 = 1,
wyjscie elementu 2 ,
wyjscie elementu 1 = 1.

Jezeli przedstawiony poprzednio stan wejscia zmieni sie na
sgsiedni stan wejscia x* = 0, x2 =0, xX*=1,y =1, to wyjs-
cie elementu 4 1 5 zmieni swdj stan logiczny na 1. W zwigzku
z tym rowniez wyjscie elementu 1 (petla logicznego sprzezenia
zwrotnego) zmieni swdj stan logiczny na O, co tym 3amym przy
odpowiednio niekorzystnym rozkdadzie opéznien w analizowanym
uktadzie przetgczajacym moze doprowadzi¢ do wyscigu na wejs-
ciach elementu 2 pomiedzy zmiang stanu logicznego na wyjsSciu
elementu 6 (©
zwrotnego (- -0) .

-1), a wspomniang zmiang w petli sprzezenia
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Rys. 4. Przyktad potencjatowego asynchronicznego automatu sekwencyjnego
z petlami logicznych sprzezen zwrotnych zawierajacego hazard pod-
stawowy

_"_\&g ten moze zakonczy¢ sie utrwaleniem na wyjsciu elemen-
tu 1 bkednego stanu logicznego O.

Przyktad szkodliwego wpdywu hazardu statycznego ze wzgledu na
zmienng x2 w warunkach niedziatania.

Wejscia automatu sg zasilane nastepujacym stanem wejscia:

x] =0, Xg =0, 1, y = 0. Na wyjSciach poszczeg6lnych ele-
mentéow NAND w tym wypadku utrzymujg sie nastepujace stany lo-
giczne :

wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscio elementu

=0

N Wwh oo N
|

Pod wndywem zmiany przedstawionego stanu wejscia na stan sg-
siedni wejscia x4=0, Xg =1, x = 1)y = 0 oraz na skutek
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czasu opoznienia jaki wnosi element 7 * na wyjsciu elementu 3
pojawi sie stan logiczny 0. W zwigzku z tym na wyjsciu elemen-
tu 1, czyli wpetli logicznego sprzezenia zwrotnego pojawi sie
"bledny stan logiczny 1 ,co tym samym moze doprowadzi¢ do wysci-
gu pomiedzy zmiang stanu logicznego na wyjsciu elementu

2 @- -0), a ponowng zmiang stanu logicznego na wyjsciu elemen-
tu 30— >1) wywoktang zmiang stanu logicznego na wyjsciu ele-
mentu 7« Niepozgdanym efektem tego wyscigu moze by¢ utrwa-
lenie sie blednego stanu logicznego 1 na wyjsciu elementu 1.

Przykkad B (rys. 5)

Przedstawia potencjatowy asynchroniczny automat sekwencyjny z
przerzutnikami zrealizowanymi z elementéw NAND.

Ponizej przedstawiono przyk#ad szkodliwego wpdywu hazardu sta-
tycznego ze wzgledu na zmienng x™ w warunkach dziatania ukdadu
przetaczajacego realizujgcego funkcje

Wejscia kombinacyjnych uktadéw przelgaczajacych realizujacych
funkcje Fg# 1 FR”™ sa zasilane nastepujacym stanem wejscia:

=1,x2=1,XJ=1,y2 =0, aprzerzutnik Y~ ma na swoim
wyjsciu Y~ stan logiczny 1.

Na wyjsciach poszczeg6lnych elementéw NAND utrzymuja sie wow-
czas nastepujace stany logiczne:

wyjscie elementu7 = 0, wyjscie elementu 13 = 1»
wyjscie elementu6 = 0, wyjscie elementu 12 =0,
wyjscie elementu5 = 0, wyjscie elementu 11=1,
wyjscie elementu4=1, wyjscie elementu 10=0,
wyjscie elementu 3 = 1, wyjscie elementu 9 = 1,
wyjscie elementu 2 = 1, wyjscie elementu 6 = 1.
wyjscie elementu 1 = 1,

Jezeli przedstawiony stan wejscia zmieni sie na sasiedni stan
wejscia x* = 1,x2 =1,x*=0,y2 =0 to wyjscie elementu 10
zmieni smdj stan logiczny na 1. A t z kolei spowoduje zmiane
stanu logicznego na wyjsciu elementu 8 (- -0). Réwnolegle prze-
biegajaca zmiana stanu logicznego na wyjsciu elementu 12 ©- 1)
spowoduje zmiane stanu logicznego na wyjsciu elementu 9(@— 0),
co w efekcie stanie sie przyczyng ponownej zmiany stanu lo-
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Rys. 5. Przyktad potencjatowego asynchronicznego sekwencyjnego ukdadu
przetaczajacego z przerzutnikami zrealizowanymi z elementdéw
NAND
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gicznego na wyjsciu elementu 8 (0- -1). W sumie wzigwszy na
wejsciu zerujacym PRl przerzutnika pojawi sie kréotkotrwa-
4y stan logiczny 0. Poniewaz w tym samym czasie wejsScie wpisu-
jJace Pg™ przerzutnika nie zmienido swojego stanu logiozne-
go (wyjscie elementu 1 = 1), przerzutnik moze zosta¢ wyzerowany
(Y1 = 0), co jest jednoznaozne z utrwaleniem sie w pamieol ana-
lizowanego automatu sekwenoyjnego przekdamania wywolanego ha-
zardem podstawowym w ukdadzie przekgczajacym realizujgcym funk-
cje FRj=

Przyktad C (rys. 6)

Przedstawia potenojatowy asynchroniczny automat sekwencyjny z
przerzutnikiem o dominujgcym wejsciu zerujacym. Dokdadng anali-
ze zachowania sie tego ukdadu przedgczajacego przy zmianie sta-
nu wejscia =1,xR=1,x*=1,x=0 na sgsiedni stan
wejscia x* = 1,xR=1, =1»xa=1 przedstawiono poni-
zej. Przed zmiang stanu wejscia na sasiedni stan wejscia, na
wyjsciach poszczegélnych elementow NAND utrzymuja sie nastepu-
Jace stany logiczne:

wyjscie elementu
wyjscie elementu
wyjscie elementu

wyjscie elementul4d =1,
wyjscie elementul3 =0,
wyjscie elementul2 =0,
wyjscie elementu wyjscie elementull =1,
wyjecie elementu . wyjscie elementul0 =0,
wyjscie elementu 2 = 1, wyjscie elementu 9= 1,
wyjscie elementu 1 = 0, wyjscie elementu 8 = 1.

w oo
1
P Q-

Na wyjsciu przerzutnika Y utrzymuje sie stan logiczny O.

Po zmianie stanu wejscia wyjscie elementu 4 zmieni stan lo-
giczny na 0. Rownolegle przebiegajaca zmiana stanu logicznego
na wyjsciu elementu logicznego 7 (— -0) spowoduje ponowng
zmiane stanu logicznego na wyjsciu elementu 4 (0 1). W efekcie
ta podwdjna zmiana na wyjsciu elementu 4 pojawi sie na wejsciu
wpisujacym Fg przerzutnika Y w postaci krétkotrwalego stanu lo-
gicznego 1.

N tym samym czasie w ukdadzie przekaczajacym realizujacym
funkcje FR wyjscie elementu 11 zmieni stan logiczny na 0. Jed-
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Rys. 6. Przyktad potencjatowego asynchronicznego automatu sekwencyjnego
z przerzutnikiem o dominujacym wejsciu zerujacym
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noczesnie przebiegajgca zmiana stanu logicznego na wyjsciu ele-
mentu logicznego 14 (1— 0) powoduje zmiane stanu logicznego
na wyjsciu elementu 10 (- -1) oraz ponowng zmiane stanu lo-
gicznego na wyjsciu elementu 11 (0- -1). Przy niekorzystnym
rozkkadzie opOznien w analizowanym ukdadzie przekgczajacym na
wejsciu zerujacym FR przerzutnika Y moze pojawi¢ sie wskutek
zmian standw logicznych na wyjsSciach elementéw 10 i1 11 nastepu-
jJacy przebieg zmian stanu logicznego 1- -dO-— d1- -07) Jezeli
przedstawiony przebieg zmian na wejsciu zakonczy sie wczes-
niej niz pojawi sie krotkotrwate przekktamanie @——dl- -0) na
wejsciu wpisujacym Fg, to przekktamanie to moze zosta¢ utrwalo-
ne w pamieci przedstawionego automatu w postaci wpisania na
wyjsciu przerzutnika Y stanu logicznego 1.

2. METODA IDENTYFIKACJI k-KROTNEGO HAZARDU PODSTAWOWEGO ZE
WZGLEDU NA ZMIENNA. X § W WIELOWARSTWOWYCH KOMBINACYJNYCH
UKLADACH PRZEtACZAJACYCH REALIZUJACYCH FUNKCJE n-ZMIENNYCH

2.1. Wprowadzenie

Metoda identyfikacji hazardu podstawowego w stykowych kombi-
nacyjnych ukdadach przetaczajacych zaproponowana przez Huffmana
[18], jak rowniez metoda identyfikacji hazardu podstawowego w
bezsbykowych kombinacyjnych uk#adach przelaczajgcych przedsta-
wiona przez McCluskey"a [31] oraz metoda identyfikacji hazardu
podstawowego w bezstykowych Kombinacyjnych ukdadach przetgcza-
Jacych opracowana przez McGhee [55] wykorzystuje do badania
przejsciowych zjawisk w tych ui.-;.;ah zapis ich struktury za
pomocg tzw. strukturalnego wyrazenia. Huffman kazdg zmienng te-
go wyrazenia oznacza oddzielnym indeksem. Tak zapisane wyraze-
nie strukturalne nazywa przejsciowg funkcja przektaczajaca, a
oznaczone indeksami zmienne - przejsciowymi zmiennymi wejscio-
wymi .

McCluskey wprowadzi¥ pewne zmiany w sposobie oznaczania iIn-
deksami zmiennych-wyrazenia strukturalnego, co pozwoli4o mu wy-
korzysta¢ metode Huffmana do identyfikacji hazardu podstawowe-
go w bezstyko"«ych kombinacyjnych uk#adach przekaczajacych.

*) Zob. definicje 2.2.1j.
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McCluskey zakfada w swojej metodzie, ze kazdy element logiczny
jest reprezentowany przez idealny, wolny od czasu propagacji
element, z umieszczonymi na jego wejsSciach elementami opéznie-
nia symulujgcymi czas propagacji wejsciowych toréw sygnatowych
elementu logicznego oraz umieszczonym na jego wyjsciu elemen-
tem opdznienia symulujgcym czas propagacji tego elementu.

Kombinacyjny ukdad przelaczajacy zbudowany z takich elemen-
tow logicznych oraz odpowiadajgca mu przejsciowg funkcje prze-
+aczajaca przedstawia przykfadowo rys. 7«

McGhee uproscit w pewnym stopniu metode McCluskey'a zakdada-
jac, ze kazdy element opdznienia umieszczony na wyjsciu dowolne-
go elementu logicznego mozna bez uszczerbku dla przedstawionej
przez McCluskey"a zasady zastgpi¢ takim samym elementem opéznie-
nia umieszczonym na kazdym wejsciu tego elementu logicznego.

3
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Rys. 7. &) Przykdtad modelu kombinacyjnego ukdadu przetgczajacego wg pro-
pozycji McCluskeya
b) przejsciowa funkcja przekaczajaca
C©) zbidr przejsciowych zmiennych wejsciowych
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Rys. 8 przedstawia kombinacyjny ukdad przekaczajacy z rys. 7
z wprowadzonymi do niego modyfikacjami KcGhee. ldentyfikacja
hazardu podstawowego w przedstawionych na rys. 7 1 rys. 8 mode-
lach kombinacyjnych ukdadéw przelaczajacych polega na szukaniu
zbiorow zbioréw zbioréw oraz zbiorow a nastep-
nie ich analizie, w wyniku ktérej znajduje sie wszystkie hazar-
dy podstawowe wystepujace w kombinacyjnym ukdadzie przetaczaja-
cym. Powyzsza metoda identyfikacji hazardu podstawowego nie da-
je jednak pelnej informacji o tych miejscach ukdadu przetacza-
Jacego, ktore sa bezposrednig przyczyng istnienia hazardoéw pod-
stawowych w wielowarstwowym ukdadzie przetgczajacym,

¥ konsekwencji, w sytuacji gdy hazardy podstawowe wywierajag
szkodliwy wpdyw na poprawng prace automatu sekwencyjnego, pro-
wadzi to zazwyczaj do nieoptymalnej deminimalizacji wielo-
warstwowego ukdadu przelaczajacego, a w niektoérych przypadkach
brak tej informacji wrecz komplikuje przeprowadzenie deminima-
lizacji.

Znajomos¢ wszystkich miejsc, ktore mogg wywokac¢ niepozadane
zmiany stanu wyjscia w wielowarstwowym kombinacyjnym ukdadzie
przekaczajacym, pozwala miedzy innymi przeanalizowaC wszystkie
mozliwe drogi deminimalizacji wielowarstwowego ukdadu przela-
czajacego posiadajacego hazardy podstawowe, co z kolei umozli-
wia wybor tanszej deminimalizacji charakteryzujacej sie rozsze-
rzeniem ukdadu przedgczajgcego o mniejszg liczbe dodatkowych
elementow logicznych 1 dodatkowych wejsS¢ na te elementy.

Ponizej przedstawiono nieco odmienny od metod opisanych wy-
zej sposéb pooejscia do problemu identyfikacji hazardu podstawo-
wego w wielowarstwowych ukdadach przetaczajacych. Zrezygnowano
w nim calkowicie z czesto zmudnego poszukiwania zbiordéw P, zbio-
row 5, zbioréow 1 i1 zbioréw 0.

Model kombinacyjnego ukdadu przelkgczajacego przedstawiony
przkdadowo na rys. 7 stanowi podstawe dalszych rozwazan. <Wjs-

*)zob. Przypisy do p. 2.1
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cie kazdego elementu logicznego tego ukdadu traktowane jest
Jjako odrebny sygnat logiczny, ktdérego przebieg czasowy i1 war-
tos¢ determinowane s3;

»)

» uf* »ill) - ;)

O %= XX PY O RE LDy

Rys. 8, a) Przyk#ad modelu kombinacyjnego ukdadu przetgczajacego wg
propozycji McGhee
b) przejsciowa funkcja przetaczajaca
c) zbidr przejsciowych zmiennych wejsciowych

- wyrazeniem strukturalnym tej czesci badanego kombinacyjnego
ukdadu przetaczajgcego, ktdérego wyjsciem jest wyjsScie danego
elementu logicznego,

= wartosciami elementdow opdznienia wystepujacych na wejsciach
i wyjsciach elementéw logicznych tej czesci kombinacyjnego
ukdadu przelkgaczajacego,
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e wartoscig zmiennych wejsciowych,
e zmianami stanéw wejsSola na stany sasiednie.

Tak zdeterminowane sygnaty logiczne bedg mialy chwilowe prze-
k¥amania, niezgodne z algorytmem przetwarzania informacji, gdy
spelnione sg nastepujace podstawowe warunki:

- fragmenty kombinacyjnego ukdadu przelgczajacego, na wyjsciach
ktérych wystepuja zdeterminowane juz sygnaly logiczne, maja
k-krotne hazardy podstawowe,

- istniejg odpowiednie wartosci elementdw opdznienia w tych
fragmentach,

e nastepuje zmiana stanu wejscia na sasiedni stan wejscia.

Jezeli, poczawszy od wejsciowych elementéw logicznych kombi-
nacyjnego ukdadu przekgczajacego a skonczywszy na wyjsSciowym
elemencie logicznym tego ukdadu, bedzie sie stopniowo okreslato
na wyjsciach tych elementdéw logicznych sygnady logiczne w funk-
cji:

e zdeterminowanych juz sygnakéw logicznych na ich wejsciach,
= wartosci elementéw opdznienia na ich wejsciach,
e operacji logicznych tych elementéw logicznych,

to uzyska sie pelny obraz przebiegéw sygnatéw logicznych i ich
przekfaman na wyjsciach wszystkich elementéw logicznych. Prze-
prowadzona w taki sposéb analiza pozwala jednoczesnie stwier-
dzi¢ czy przekkamania te sg wynikiem operacji wykonanych przez
elementy logiczne na przesunietych w czasie sygnatach wejscio-
wych, czy tez wynikiem przedostania sie przekfamania z wejs¢

na wyjscia elementdow logicznych. Tym samym analiza taka umozli-
wia zidentyfikowanie hazardéw podstawowych i miejsc, ktore je

wywotuja.-

Ays. 9 przedstawia uproszczony przykktad oméwionej wyzej ana-
lizy zrealizowany na podstawie poprzednio juz przedstawionego
trojwarstwowego kombinacyjnego ukdadu przekaczajacego przy za-
+ozeniu, Zze na wejsciu tego ukdadu zmienia wartos¢ na przeciwng
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Rys. 9. Przebieg kolejnych faz proponowanej analizy wielowarstwowego kom-
binacyjnego uktadu przekaczajgcego przedstawionego na rys. 7



zmienna X, a zmienne x2, xX®, kolejno rowne sg stanom lo-
gicznym a2, oraz a".

Dla przeprowadzenia eliminacji k-krotnego hazardu podstawo-
wego za pomocg deminimalizacji wyrazenia strukturalnego nie
istotne jest wczesniejsze okreslanie czasow trwania ewentual-
nych przektaman oraz wartosci odstepéw czasowych pomiedzy ni-
mi. zwigzku z powyzszym i biorgc pod uwage, ze liczba prze-
k#aman jest takze informacjg o liczbie miejsc w ukdadzie prze-
daczajacym, ktore te przekkamania wywoluja, ich identyfikacje
wystarczy ograniczy¢ do okreslania maksymalnej liczby chwilo-
wych przekfaman (liczba k), ktére moga sie pojawi¢ w sygnakach
logicznych na wyjsciach elementéw logicznych przy najhardziej
niekorzystnych rozkdadach wartosci opoznien w ukdadzie kombi-
nacyjnym.

Przedstawiono w tym podrozdziale nowe podejscie do problemu
identyfikacji hazardu podstawowego #acznie z wyzej opisanym
ograniczeniem stanowi podstawe dalszych rozwazan autora majg-
cych na celu uzyskanie konkretnych inzynierskich metod identy-
Fikacji k-krotnego hazardu podstawowego.

2 .2 . Definicje podstawowych pojec

Na podstawie modelu “wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu
przetaczajacego przedstawionego przykdadowo na rys. 11 zostaly
przeprowadzone dalsze rozwazania w tej pracy. Rzeczywiste ele-
menty logiczne reprezentowane sg w nim w postaci idealnych ele-
mentéw logicznych B o czasie propagacji réwnym zero, ktore rea-
lizujg jedng z funkcji 1, LUB, NIE, NANE, NOR, z dokgczonymi
na ich wejsciach elementami opOznienia reprezentujacymi czasy
propagacji wejsciowych torow sygnatowych oraz. dokgczonymi na
ich wyjsciach elementami opdznienia reprezentujacymi czasy’ pro-
pagacji rzeczywist;/ch elementéw logicznych.

Elementy opdznianie (rys. 10) w przedstawionym modelu spek-
ni ja nastepujace warunki:
a) "wartoSC opoznienia d jest funkcjg czasu T
b)o4ad®E£ -
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0) jezeli istnieje moment Tq, dla ktérego xj (T - e)= a,
gdzie a«[0,I], 6>0 oraz x» (I0) = a 1 jezeli xi®) =
=x"@® dla o<t +dW, to wtedy x™(Tq + d()) =

=W 0)

xt(M-0M - @+ a

Rys. 10 Element opdéznienia

Jezeli dla tego wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu prze-
+aczajacego okresli sie, ze dowolny jego element B ma podporzad-
kowany fragment tego ukdadu wtedy, gdy wszystkie wejsScia elemen-
tu logicznego B sg polgczone z torami sygnatowymi tego fragmen-
tu 1 wyjsSciami elementow logioznych nalezacych tylko do tego
fragmentu oraz rozpatrywany fragment nie ma ani jednego toru
sygnatowego i elementu logicznego nie polaczonego w jakikolwiek
spos6b z tym fragmentem, to mozna wprowadzi¢ do dalszych rozwa-
zan ponizsze definicje.

Definicja 2 2.1

Wycinkiem Wm kombinacyjnego ukdadu przedgczajacego nazywa sie
ten fragment ukdadu, ktéry podporzadkowany jest elementowi lo-
gicznemu Bm.

Definicja 2 .2.2

Wyjsciom wycinka Wm nazywa sie wyjscie kazdego elementu logicz-
nego nalezacego do wycinka Wm, ktére polaczone jest z wejsciem
elementu logicznego Bm i kazdy tor sygnatowy tego wycinka, kto-
ry polaczony jest z wejsciem elementu logicznego Bm.

Definicja 2.2.3

Funkcja Fm nazywa sie funkcje realizowang przez ukdad przeta-
czajacy zhozony z elementu logicznego Bm i podporzadkowanego
mu wycinka Wm .

Definicja 2.2.4

Wyrazeniem strukturalnym Sn nazywa sie wyrazenie Boolela, kto-
re odzwierciedla strukture ukdadu logicznego realizujgcego funk-
cje Fm.
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Definicja 2.2.5

Wyrazeniem strukturalnym nazywa sie wyrazenie Boole,a,
ktore odzwierciedla strukture dowolnego fragmentu o wycinka
wm, zkozonego z elementu logicznego B° o wyjsciu podgczonym z
wejsciem elementu logicznego Bm i podporzadkowanego mu wycinka
We lub takie, ktore odzwierciedla wchodzacy na wejscie elemen-
tu logicznego Bm niezalezny tor sygnatowy dowolnej zmien-
nej wejsciowej Xx/.

Definicja 2.2.6

Wyrazenie strukturalne S™ nazywa sie prostym, jezeli jest za-

pisane za pomoca wyrazenia Boole™a w nastepujacych beznawiaso-

wych postaciach:

= alternatywy dowolnych zmiennych zanegowanych i niezanegowa-
nych,

= zanegowanej alternatywy dowolnych zmiennych zanegowanych i
niezanegowanych,

= koniunkcji dowolnych zmiennych zanegowanych i niezanegowanych,

= zanegowanej koniunkcji dowolnych zmiennych zanegowanych i nie-
zanegowanych, a takze w postaci dowolnej zanegowanej lub nie-
zanegowanej zmiennej .

Przyk¥ad:
X1,x2,X1 .X2 . X2 +Xx3 +x4,x4 x5 _.x6, x1 + XA
Wyrazenia strukturalne " ex2) = (2 = X)) +x)F

XN o (XN eXg) nie sg prostymi wyrazeniami strukturalnymi SN

Definicja 2.2.7

Wyrazenie strukturalne S®, ktdére nie jest proste, bedziemy nazy-
wali ztozonym.

Przyk¥ad:
L ex2)* x?, (X1 *x2) + XjJ, X4 *xX? + x6, xXI1+[x2 .05 + x4)
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funkcje n-zmiennych z wyszczegélnionym m-wycinkiem podporzadko-
wanym elementowi 8m (P, P#, P" przedstawiaja pewne dowolne zbio-
ry potaczen wewnetrznych)
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Definicja 2.2.8

Implikantem strukturalnym PK" nazywa sie kazdy implikant, kto-

ry zawiera sie w F™, jeSli mozna go przedstawi¢ za pomocag wyra-

zenia strukturalnego $S®, gdy elementem logicznym Bm jest ele-
ment LUB albo za pomoca wyrazenia strukturalnego S®, gdy elemen-
tem logicznym Bm jest element NAND lub element NIE.

Definicja 2.2.9,

Implicentem strukturalnym QK™ nazywa sie kazdy implicent, kto-
ry zawiera sie w Fm, jesSli mozna go przedstawi¢ za pomocg wyra-
zenia strukturalnego S, gdy elementem logicznym Bm jest ele-
ment 1 albo za pomocg wyrazenia strukturalnego s, gdy elemen-
tem logioznym Bm jest element NOR lub element NIE.

Definicja 2.2.10

Implikant strukturalny EK™ (implicent strukturalny QK™) nazywa
sie prostym, jezeli wyrazenie strukturalne, za pomocg ktorego
jest on przedstawiony, jest proste.

Definicja 2.2.11

Implikant strukturalny PK™ (implicent strukturalny QK™ ) nazywa
sie zhozonym, jezeli wyrazenie strukturalne, za pomoca ktdérego
jest on przedstawiony, jest zdozone.

Definicja 2.2.12

Stanem logicznym a nazywa sie wartos¢ logiczng jaka mogag przyj-
mowaC¢ dowolne wejscia i1 wyjscia elementu logicznego B oraz ele-
mentu opdznienia:

ado,l1] ; gdy a=1 to pisze sie 1 imowi sie stan logiczny 1,
gdy a = 0 to pisze sie O iméwi sie stan logiczny O.

Definicja 2.2.13

Czasowym stanem logicznym da nazywa sie stan "logiczny o okres-
lonym czasie trwania; da 7O0,l]; gdyda =1 to pisze sie dl i
méwi sie czasowy stan logiczny dl1, gdy da = O topisze siedO i
mowi sie czasowy stan logiczny dO.



- 37 -

Definicja 2.2.14

Stan logiczny a" dowolnego wejscia elementu logicznego B nazy-
wa sie dominujacym, jezeli blokuje wpdyw stanéw logicznych po-
zostakych wejs¢ elementu logicznego B na wartos¢ stanu logicz-
nego na wyjsciu tego elementu logicznego.

Przyk¥ad:

0 stanach logicznych a2, a®, a® mowi sie, ze dominuja.

Definicja 2.2.15

Zmiang wartosci logicznej (w skrocie zmiang) nazywa sie kazde
przejscie stanu logicznego a lub czasowego stanu logicznego
da w zanegowany stan logiczny a lub zanegowany czasowy stan
logiczny da.

Przyk¥ad:

1- 0,0-— 1, di 0. do g1 do 0 di dod1 dido

Groty strzalek wskazuja kierunek zmian.

Definicja 2.2.16

Zmiang dominujaca nazywa sie kazdg takg zmiane na wejsciu ele-
mentu logicznego B, ktdra powoduje pojawienie sie zmiany na
wyjsciu elementu logicznego B.

Definicja 2.2.17

Sekwencja zmian nazywamy pewng okreslong liczbe zmian zawsze
wiekszg od jednosci 1 zachodzacych kolejno po sobie, przy
czym pierwsza zmiana jest zawsze przejsciem stanu logicznego a
w zanegowany czasowy stan logiczny da, natomiast ostatnia zmia-
na jest zawsze przejsScien czasowego stanu logicznego da™” w za-
negowany stan logiczny a.
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Przyk¥ad:
n ¢pyr* "dldor nd1nNdOo** ,dodliB Q@
1 dodil.. .dI* Qdidol.. .do*—
a - okresla liczbe wszystkich  czasowych stanéwlogicznychdO,
A-  okresla liczbe wszystkich  czasowych standowlogicznychdl ,
- okresla liczbe wszystkich  czasowych stanéwlogicznychdO
lub di .

Definicja 2.2.18

Stan wejscia A*  jest pokryty przez strukturalny implikant
(strukturalny implicent Qfq). jezeli jest pokryty*™ przy-

najmniej przez jeden stabilny zbidr 1* (stabilny zbidr 0%)

wyrazenia strukturalnego implikanta EKe (implicenta QK®).

Definicja 2.2.19

Rozk¥ad wartosci opoznien d(T) w kombinacyjnym uktadzie prze-
+gczajacym nazywa sie niekorzystnym, jezeli na skutek istnienia
hazardu logicznego w tym ukdadzie przekaczajacym i1 w efekcie
zmiany stanu wejscia A na sasiedni stan wejscia A" staje sie on
przyczyna wystgpienia na wyjsciu ukdadu przekaczajacego maksy-
malnej liczby (sposrdd wszystkich mozliwych) niepozadanych cza-
sowych stanéw logicznych.

Definicja 2.2.20

k-krotnym hazardem\rstatycznym w warunkach dziatania ze wzgledu
na zmienng HSI“~) , w kombinacyjnym ukdadzie przelgczaja-
cym realizujacym funkcje ?n nazywa sie mozliwosS¢ pojawienia sie
na wyjsciu elementu logicznego Ee , w okresie niestabilnosci te-
<« ukfadu przelaczajacego wywokanej zmiang stanu wejscia A na
sgsiedni stan wejscia A,(rz; czym frA) = fil (A= 1) 1 przy
niekorzystnym rozktadzie wartosci opoOznien w tym ukdadzie,

sekwencji zmian 1 —  —-———- 5— ——-1_ 0 kombinacyjnym ukfadzie
przetaczajacym realizujacy,:: funkcje Pm bedzie sie mowi¢ w

K~Zob. Przypisy do p. 2.2



- 39 -

tym przypadku, ze posiada HS1 (). O implikancie struktural-
nym iK", ktoiy pokrywa pare sasiednich standéw wejscia A i1 A"
bedzie sie mowi¢ w tym przypadku, ze posiada HSlk (xi).

Definicja 2.2.21

k-krotnym hazardem st§tycznym w warunkach niedziatania ze wzgle-
du na zmienng x1, HSO (& , w kombinacyjnym ukdadzie przelgcza-
jJacym realizujacym funkcje Fm nazywa sie mozliwos¢ pojawienia
sie na wyjsciu elementu logicznego Bm, w okresie niestabilnos-
ci tego ukdadu przetaczajacego wywoklanej zmiang stanu wejscia A
na sasiedni stan wejscia A"(przy czym TMA) = fii (A= 0)

i przy niekorzystnym rozkdadzie Wartoﬁci opéznien w tym ukda-

dzie, sekwencji zmian 0 — dO** — _ 0. 0 kombinacyjnym ukfa-
dzie przekaczajacym realizujqcyrp funkcje Fm bedzie sie méwic

w tym przypadku, ze posiada HSO (x). O implicencie struktural-
nym ktory pokrywa pare sasiednich stanéw wejscia A 1 A"
bedzie sie w tym przypadku méwi¢, ze posiada HSOB (<) -

Definicja 2.2.22

k-krotnym hazardem dynamicznym ze wzgledu na zmienng X.,

HDk ™), w kombinacyjnym ukdadzie przekaczajgcym realizujacym
funkcje Fm nazywa sie mozliwos¢ pojawienia sie na wyjsciu ele-
mentu logicznego Bm, w okresie niestabilnosci tego ukladu prze-
+aczajacego wywokanej zmiang stanu wejscia A na sasiedni stan
wejscia A*(przy czym @ /7 ~(¢"»1 przy niekorzystnym rozkia-

dzie opéznien w tym ukbadzie, sekwencji zmian 1 dodi*~ *dlk.o

B * A

lub sekwencji zmian O—#% ——--———- -1 . 0 kombinacyjnym ukdadzie
przetaczajacym realizujqiym funkcje Fm bedzie sie mowi¢ w tym
przypadku, ze posiada HD (x*). O implikancie strukturalnym
BK* (implicencie strukturalnym QK®), ktory pokrywa stan wejs-
cia A lub A" bedzie sie w tym wypadku mowi¢, ze posiada

HDk QgD -
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Definicja 2.2,2?

0 kombinacyjnym uktadzie przelaczajacym, ktoiy posiada HS1k (V)
lub HSOk (xi) lub HDk (¢ méwi sie, ze posiada, k-krotny hazard
podstawowy HPAN(XM) .

Definicja 2,2,24

Hazardowym ze wzgledu na zmienng x* strukturalnym implikantem
(strukturalnym implicentem) nazywa sie kazdy implikant struktu-
ralny (implicent strukturalny), ktory posiada HPk (xi) .

Definicja 2.2.2%

Bezhazardowym, ze wzgledu na zmienng xif strukturalnym impli-
kantem (strukturalnym implicentem) nazywa sie kazdy implikant
strukturalny (implicent strukturalny), ktory nie posiada

HPK (xi) -

Definicja 2.2.26

Dwa sagsiednie stany wejscia A 1 1" sg pokryte przez bezhazardo-
wy, ze wzgledu na zmienng Xxi, strukturalny implikant (struktu-
ralny implicent), jezeli sa pokryte przez przynajmniej jeden
stabilny zbior 1 (stabilny zbidr wyrazenia strukturalne-
go tego implikanta (implicenta).

2.3. Podstawowe lematy

W celu utatwienia czytelnikowi zrozumienia zawartych w pod-
rozdziale 2.4 twierdzen i ich dowodéw, ponizej przedstawiono
lematy, ktére w sposob oczywisty wynikajg z definicji sumy lo-
gicznej, iloczynu logicznego 1 prawa De Morgana.

Lemat 2 .3.1

Sekwencja zmian 1 ——————————— 1 wystapi na pewno na wyjsciu
idealnego elementu logicznego LUB, gdy spednione sg na jego
wejsciach nastepujgce warunki konieczne:

n
l-zm_ Przypisy do p. 2.2
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I na zadnym wejsciu nie wystepuje stan logiczny 1,

Il.  co najmniej na jednym wejsciu wystepuje sekwencja zmian

+d0Md V. el 4 Y4 0o najfinflej” na jédnym wejsciu

wystepuje sekwencja zmian 1 ———— 5-1 0 albo zmiana
1——-0 1 co nggmniej na jednym wejsSciu wystepuje sekwen-

1
oja zmian O d3dQ dr -1 albo zmiana 0— -A

I1l. suma wszystkich zmian dominujacych P.dl- i 0-3i_ dowol-
nych sekwencji zmian wystepujacych na wejsciach elementu
LUB réwna jest k - 1
oraz speknione sg na jego wejsciach nastepujace warunki
wystarczajace:

a) ostatnia w czasie ze zmian 1- -O 1 1-PL wystepuje
wczesniej od pierwszejw czasie ze zmian O0-33-i d033

b) - pierwsza wczasie ze  zmian €d1d0- ¥ — O wystepuje
wczesniej niz k-2 zmian dominujgcych O —d™~i  dodiIn

- druga w czasie ze zmian d™O- I —— O wystepuje
wczesniej niz k-3 zmian dominujacych O— i 1
dodl

- k-2 w czasie ze zmian d"d&- 1 d™ -0 wystepuje

wczesniej niz ostatnia ze zmian dominujacych
pdi g dodL

©) ostatnia w czasie ze zmian -33_ 0 id1dO- wystepuje
wczesniej niz pierwsza w czasie ze zmian 0—-1
i J°-1
Dowdd:

Lemat wynika z definicji sumy logicznej.

Lemat 2.3.2

Sekwencja zmian OdIAdO—,f—‘—‘qO—d—I—A—— Owystgpi na pewno na wyjs-

ciu idealnego elementu logicznego LUB, gdy spelnione sg na jego
wejsciach nastepujace warunki konieczne:
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na zadnym wejsciu nie wystepuje stan logiczny 1j zmiana
0— , zmiana 1— 0, sekwencja zmian 1 32 21--- dldQ- -1,

NxXx 7
sekwencja zmian 1 dod1rr % d r}—*—O oraz sekwencja zmian

0 _dido\j_idor1~

co najmniej na jednym wejsciu wystepuje sekwencja zmian
0 diido* “dodip Q

suma wszystkich zmian dominujacych d0d3 i o041- dowol-
nych niezabronionych sekwencji zmian wystepujacych na
wejsciach elementu LUB rowna jest k

oraz spelnione sg na jego wejsciach nastepujgce warunki
wystarczajace:

- pierwsza w czasie ze zmian —Id? i1 41 o wystepuje
wczesniej niz k-1 zmian dominujgcych 0 41— j 4231. f

- druga w czasie ze zmian 3142- i _41 o wystepuje wczes-
niej niz k-2 zmian dominujacych 0 41— i 4241 f

- k-1 w ozasie ze zmian dl1dO- i 41- o wystepuje wczes-
niej niz ostatnia ze zmian dominujacych 0— 3!- i1 dodl

Dowdd -

Lemat wynika z definicji sumy logicznej.

Lemat 2.3.3

Sekwencja zmian 1 0dll« « 31k._0 (O -3ld°l« «d°k .
wystgpi na pewno na wyjsciu idealnego elementu logicznego LUB,
gdy speknione sg na jego wejsciach nastepujace warunki konieoz-

ne:

na zadnym wejsciu nie wystepuje sta;jw logiczny 1, zmiana
0—-1 (1--0), sekwencja zmian 13P d™»e «d1d0 oraz
sekwencja zmian 0 4142 »e- 142— (1_42d1 ”—-«41-0) ,

co najmniej na jednym wejsSciu wystepuje sekwencja zmian

N dodil. .dir Q dido™ .. .dof ~ lub wystepuje zmia-
na 1—-0 ©O- -1),
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I1l. suma wszystkich zmian dominujacych. N o~"L)
dowolnych niezabronionych sekwencji zmian wystepujacych
na wejsciach elementu LUB rdowna jest k
oraz spelnione sg na jego wejsciach nastepujace warunki
wystarczajace:

'I..

.k
a) (obowigzuje tylko dla sekwencji zmian 1 127 SI__0
ostatnia w czasie ze zmian 1—-0 1 1 —d0O- wystepuje
wczesniej od pierwszej w ozasie ze zmian OM-1 N 1,

b) - plierwsza w czasie ze zmian-d1dO- i -0 wystepuje
wczesniej niz k-1 zmian dominujgoych O—— i
- druga w czasie ze zmian~ei— — 0 wystepuje wczes-
niej niz k-2 zmian dominujacych 0 i dod3,
- k-1 w czasie ze zmian _1d—1 d™_o wystepuje
wczesniej niz ostatnia ze zmian dominujgcych 0-—
i dodl
N . ) 1m k
©) (obowigzuje tylko dla sekwencji zmian O d1dO————- 5 -1)
ostatnia w czasie ze zmian — 0 i -1d0- wystepuje
wczesniej niz pierwsza w ozasie ze zmian 0—-1 i -1.

Dowdd:
Lemat wynika z definicji sumy logicznej.

Lemat 2 .$.4-.

Sekwencja zmian 1--—-—--———--—————— 1 wystgpi na pewno na wyjs-
ciu idealnego elementu logicznego I, gdy spelnione sg ha jego
wejsciach nastepujgce warunki konieczne:

1. na zadnym wejsciu nie wystepuje stan logiczny 0, zmiana

1— 0 zmiana 0— 1, sekwencja zmian 0— — —=** *d0d™ ot

VA= S (VAN
sekwencja zmian 1 dod17>r > 9'1---0 oraz sekwencja zmian

0 didol.. .a0r 1

Il. co najmniej na jednym wejsSciu wystepuje sekwencja zmian
1 dOo1dl.,k ~dld0“ NF
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suma wszystkich zmian dominujgoych il dowolnych
niezabronionych sekwencji zmian wystepujacych na wejsciach
elementu logicznego 1 réwna jest k

oraz spelnione sg na jego wejsciach nastepujace warunki
wystarczajace:

- pierwsza w czasje ze zmian dodl_ ; do Wysiepuje
wczesniej niz k-1 zmian dominujacych 1—— i ,

- druga w czasie ze zmian i —-— 1 wystepuje wczes-
niej niz k-2 zmian dominujacych 1 i - ,

- k-1 w czasie ze zmian dodl- i -~—1 wystepuje wczes-
niej niz ostatnia ze zmian dominujacych 1-"™M- i

Dowod:

Lemat wynika z definicji iloczynu logicznego.

Lemat 2.3.5

Sekwencja zmian 0 X — ——L 0 wystgpi na pewno na wyjs-
ciu idealnego elementu logicznego I, gdy spelnione sg na jego
wejsciach nastepujgce warunki konieczne:

- zadnym wejsciu nie wystepuje stan logiczny O,

co n?jmniej na gednym wejsciu wystepuje sekwencja zmian
0 - —— d2d! o, lub co najmniej na _jedmym wejsSciu
wystepuje sekwencja zmian O o —1, albo zmiana
0—-1 1 co najmniej na jednym wejsciu wystepuje sekwen-

cja zmian 1 dOdd +— 0 albo zmiana 1- O,

suma wszystkich zmian dominujacych i1 dowol-
nych sekwencji zmian wystepujacych na wejsciach elementu
logicznego I rowna jest k-1

oraz speknione sg na jego wejsciach nastepujace warunki
wystarczajace:
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a) ostatnia w czasie ze zmian 0—-1 1 O wystepuje
\éV(l:é(e)éniej od pierwszej w czasie ze zmian 1-d9- i

9

b) ~ pierwsza w czasie ze zmian [ wystepu-

a'(ledv(\)/czeéniej niz k-2 zmian dominujacych 1 i
- druga w czasie ze zmian — P- i 1 wystepuje
wczesniej niz k-3 zmian dominujacych 1 —— i1 — -9-,

- k-2 w czasie ze zmian dQdlmi1 - wystepuje
wczesniej niz ostatnia ze zmian HdQ- 1 dddo- ,

C) ostatnia w czasie ze zmian d0-1 i - dl- wystepuje

wczesniej niz pierwsza w czasie ze zmian 1—0 1

Dowdd:

Lemat wynika z definicji iloczynu logicznego.

Lemat 2.3.6

Sekwencja zmian 1 —— = -0 0-—----——-9- 1) wystapi
na pewno na wyjsciu idealnego elementu logicznego I, gdy spek-
nione sg na jego wejsciach nastepujace warunki konieczne:
I. na zadnym wejsciu nie wystepuje stan logiczny 0, zmiana
0— -1 (@--0)sekwencja zmian 0 ———— — ~d0dl . g
oraz sekwencjazmian 0-— dO-—-—- NN -1 (1-70dl JHif. 0),

Il. co najmniej na jednym wejsSciu wystepuje sekwencja zmian
1 aSZm" s$ £ ° (0 dide-— lub miana
1 o (- 1),

111. suma wszystkich zmian dominujacych didQ- i 1-¢9-dIdO. j
dowolnych niezabronionych sekwencji zmian wystepujacych
na wejsciach elementu logicznego 1 rowna jest k
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oraz spelnione sg na jego wejsciach nastepujace warunki
wystarczajgoe: y
1
a) (obowigzuje tylko dla sekwencji 0 dl1d0 <= ,dO.])ostat-
nia w czasie ze zmian 0—~1 i O0-d"™- wystepuje wozes-
niej od pierwszej w czasie ze zmian 1-dQ-i1 A

b) - pierwsza w ozasie ze zmian -@ld"l 1 —°-1 wystepuje
wczesniej niz k-1 zmian dominujgcych 1 d*> i ,
- druga w czasie ze zmian — — - i—72-1 wystepuje

wczesniej niz k-2 zmian dominujgcych 1-d™- i
*

9

- k-1 w ozasie ze zmian - dl- i -dO-1 wystepuje wczes-
niej niz ostatnia ze zmian dominujacychl —dQ-i d~dff,

1.. k
©) (obowigzuje tylko dla sekwencji———— 1-d0dld— - 0)
ostatnia w czasie ze zmian — 1 1 dod-- wystepuje
wczesniej niz pierwsza w czasieze zmian 1 —-0 1
d}> o
Dowdd:
Lemat wynika z definicji iloczynu logicznego.
Lemat 2.3.7
Sekwencje «im 1 _0O«%he- ",WL O,
i aodil™ "i*L0,0 3«0"- -i0”“., wstgplga m p6ml0 na

wyjsciu idealnego elementu logicznego NOR(NAND), gdy spednio-

ne sg warunki konieczne iwystarczajgce zawarte kolejno:

« dla pierwszej sekwencjizmian w lemacie 2.2.4 @.2.1)

e dla drugiej sekwencji zmian w lemacie 2.2.5 @2.2.2)

« dla trzeciej i1 czwartej sekwencji zmian w lemacie 2 .2.6
.2.3)

przy réwnoczesnym zaktozeniu, ze zmiany i sekwencje zmian przed-

stawione w tych lemataoh sg negacjami zmian i1 sekwencji zmian,

w rzeczywistosci wystepujacych na wejsciach elementu logiczne-

go NOR (NAND).
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Dowdd :

Lemat wynika z prawa De Morgana.

|
2.4_. Algorytm I’ identyfikacji k-krotnego hazardu podstawowego
ze wzgledu na zmienng x»

2.4.1. Podstawowe twierdzenia
Lemat 2.4.1.1.%)

Kazdy prosty strukturalny implikant FKa 1 kazdy prosty struk-
turalny implicent QKa jest bezhazardowy.

Dowdd :

Lemat jest oczywisty.

Lemat 2.4.1.2~"

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NAND (NOR) Iub ele-
mentem logicznym LUB (1), to ukdad przekgczajacy realizujacy
funkcje Fm nie posiada na pewno HSO(HS1) i HD, gdy wszystkie
strukturalne implikanty PK"™ (struktui-alne implicenty DKa )
sg proste.

Dowdd :

Zbiory liter prostych wyrazen strukturalnych okreslajac:,’oh
proste strukturalne implikanty R (proste strukturalne impli-
centy -Kg) sa zawsze stabilnymi zbiorami 1 (stabilnymi zbio-
rami 0) ukdadu przetaczajgcego realizujacego funkcje FK.

Poniewaz warunki*3" istnienia HSO(HSI) i1 KD tworza niestabilne
zbiory” 1 (niestabilne zbiory 0), wiec lemat jest shuszny.

Twierdzenia 2.4.1.1

Jezeli element logiczny Bm jest .elementem NAND albo elamentem
-UT, to ukbad przelaczajacy realizujacy fTunkcje Fa posia-

) senaty opracowane na bazie twierdzen 7.3.3. i 7.3.5. zawartych w pra-
[l
-Zob. Przypisy do p. 2.4
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1
da na pewno HSlr (x» wtedy, gdy spelnione sg nastepujace wa-
runki:

I istnieje pana sasiednich standw wejscia A 1 A" réznigoych
sie stanem logicznym aif dla ktérych stan wyjscia ukdadu
przetaczajacego realizujacego funkoje FIl rowny jest stano-
wi logicznemu 1,

. nie ma bezhazardowego, ze wzgledu na zmienng x», struktu-
ralnego implikantu pokrywajgoego rdéwnoozesnie oba
stany wejscia A 1 A",

I1l. a) istnieje r hazardowyoh strukturalnych implikantéw
EK™ posiadajgoych HS1ckxi) gdzie r > O,

b) istnieje s hazardowyoh strukturalnych implikantéw EK™
posiadajacych HSOM (Y gdzie s> 0,

©) istnieje t hazardowych strukturalnyoh implikantow EK®
posiadajgcych HD™W (X gdzie t> O,

d) speknione jest rownanie

£ «h-r+1+ E % + E N~ wo= k

Dowdd :

Aby udowodni¢ to twierdzenie, nalezy przede wszystkim dowiesc,
ze zbior stabilnych zbiorow 1 z poszczegdlnyoh wyrazen struktu-
ralnych S* implikantow strukturalnych EK™ jest rownowazny
zbiorowi stabilnych zbioréw i wyrazenia strukturalnego Sm
oraz, ze nie istnieje stabilny zbidr 1 pokrywajacy réwnoozes-
nie oba sgsiednie stany wejsoia A i1 AL

Stabilne zbiory 1 z poszczegélnych wyrazen strukturalnyoh
S™ implikantow strukturalnych EKN  otrzymuje sie drogg uzycia
w wyrazeniach strukturalnych prawa rozdzielnosci mnozenia
wzgledem dodawania oraz prawa idempotentnosoi £19 1.

Stabilne zbiory i1 wyrazenia Sm otrzymuje sie takze drogg uzy-
cia powyzszych praw. Eoniewaz Sm = V SN oraz poniewaz do uzyska-
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nia w obu przypadkaoh stabilnych zbioréw 1, uzyto tyoh samych
praw, wiec oczywiste jest, ze zbidr stabilnych zbioréw 1 z po-
szczegoblnych wyrazen jest rownowazny zbiorowi stabilnyoh
zbioréw 1 wyrazenia strukturalnego Sm. Zalozmy, ze istnieje
stabilny zbior 1 wyrazenia strukturalnego ktoregokolwiek impli-
kantu strukturalnego K", ktory pokrywa réwnoczesnie oba stany
wsjsoia A i A". Jezeli taki zbidr istnieje, to z definioji
2.2.26 wynika, ze rowniez istnieje bezhazardowy ze wzgledu na
zmienng strukturalny implikant PK™ pokrywajgoy oba stany
wejscia A 1 A". Poniewaz jest to sprzeczne z warunkiem twien-
dzenia Huffmana %, wiec na pewno ukdad przekgczajacy realizuja-
cy funkcje Fm nie posiada HS1 (X).

Tym samym udowodniono, ze nie moze istnie¢ bezhazardowy ze
wzgledu na zmienng (X.) strukturalny implikant PK"™ pokrywaja-
cy rownoczesnie oba stany wejscia A 1 A7.

Poniewaz jednak tm (® = fi (AH = 1, wiec na pewno oba sta-
ny wejscia pokryte sg rownoczesnie przez hazardowe struktural-
ne implikanty PK™ posiadajgce HSlak (¢ lub kazdy z nich z
osobna jest pokryty przez hazardowe implikanty PK™ posiadajace
HDFw (Xi).

Z definicji 2.2.20, 2.2.21, 2.2.22, 2.2.23 i1 2.2.24 wynika,

ze istnienie HSlaH, HSO™ 1 HD'W w strukturalnych implikantach
zapewnia mozliwos¢ wystgpienia na wejsciach elementu lo-

dordles #d1d0

gicznego B nastepujacych sekwencji zmian 1 -1,

0 di1dO¥* *dodi~ Q ~ dodil,“ diI”~o™ O didol,> “don= ~

Z lematu 2.3.7 i z warunku 111 lematu 2.3.1 wynika jednoczes-
nie, ze na wyjsciu elementu logicznego Bm pojawi sie sekwencja
zmian 1 dldo—~ f gy suma wszystkich zmian dominuja-
cych na jego wejsciach rowna jest k-1. W takim razie oozywisty
staje sie takze wniosek, ze po transpozycji ilosci zmian dominu-
Jacych w i1los¢ czasowych standw logicznych dO musi by¢ takze
spedniona rownos¢ zawarta w warunku 111 d twierdzenia.

ni
Zob. Przypisy do p. 2.4
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Twierdzenie 2.4.1,2

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NAND albo elementem
LUB, to uktad przelaczajacy realizujagcy funkcje Fm posiada na
pewno HSO () wtedy, gdy spelnione sg nastepujace warunki:

1. istnieje para sgsiednioh standw wejscia A 1 A* réznigcych
sie stanem logicznym &, dla ktorych stan wyjscia ukdadu
przetaczajacego realizujacego funkcje Fm réwny jest stano-
wi logicznemu O.

11, @) istnieje s hazardowych strukturalnych implikantéw

posiadajgcych HSON ¢Y gdzie s ™ 1,

b) spelnione jest rownanie N @F =k

Dowdd : =
Jezeli @ = (A" = 0, to na pewno nie istniejg implikan-
ty strukturalne FK“ pokrywajace ktorykolwiek ze standw wejs-
cia A lub A", ozyli tym samym nie istniejg hazardowe implikan-
ty strukturalne PK™ posiadajgoe ESIONL(4) 1 hazardowe impli-
kanty strukturalne PK" posiadajace HD'wW (V).

Z definicji 2.2.21, 2.2.23 i 2.2.24 wynika, Ze istnienie
HSCA w strukturalnyoh implikantach PK™ zapewnia mozliwos¢
wystapienia na wejsciach elementu logicznego Bm sekwencji zmian
Q d11d0 ., “dodify

Poniewaz jednoczesnie z lematu 2.3*7 i z warunku 111 lematu
2.3.2 wynika, ze na wyjsciu elementu logicznego Bm pojawi sie
sekwencja zmian O d—l1 i dodl oy suma wszystkich zmian
dominujacych na jego wejsciach réwna jest k, wiec oozywisty jest
wniosek, ze musi istnie¢ co najmniej jeden hazardowy implikant
PK” posiadajacy HSON (XY oraz, ze musi by¢ speknione réwna-
nie w warunku Il b twierdzenia.

Twierdzenie 2.4.1.3

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NAND albo elementem
LUB, to uktad przekaczajacy realizujacy funkcje F1° posiada na
pewno HD () wtedy, gdy spelnione sg nastepujace warunki:
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1. istnieje para sasiednich standw wejscia A i1 A" roznigcych
sie stanem logicznym a”, dla ktérych stan wyjscia
£ = 0, a stan wyjscia il (&)= 1,

Il. a) istnieje s hazardowych strukturalnych implikantéw EK™
posiadajacych HSO™N (xi), gdzie s> O,

b) istnieje t hazardowyoh strukturalnych implikantéw EK™
posiadajacych HD™w(Xi) f gdzie t >0,

S t
C©) speknione jest rownanie C A+ C Tw=
1=1 w=1

Dowod :

Jezeli f®(A) = 0, to.na pewno nie ma implikantdow struktural-
nych EK™ pokrywajacyoh réwnoczesnie oba stany wejscia A 1 i”,
ozyli tym samym nie ma hazardowych implikantow strukturalnych
EE~N posiadajacyoh HSIOM ™) .

Eoniewaz il (A*)= 1 wiec na pewno istnieje jakikolwiek
strukturalny implikant EK™ pokrywajgoy stan wejscia A.

Z definicji 2.2.22, 2.2.23 i 2.2.24 wynika, ze istnienie
HSO”™ 1 HD” w strukturalnyoh implikantach EK™ zapewnia mozli-
wosC wystapienia na wejsciach elementu logicznego Bm nastepu-

Jaojoh setan.ji 0 « 1«0" 0, ora, O
1 -<»1 «aif» 0).

Eoniewaz jednoczesnie z lematu 2.3»7 1 z warunku 111 lematu
2.3*3 wynika, ze na wyjsciu elementu logicznego Bm pojawi sie
sekwencja zmian O -—-1 -—-=31—~ 0), gdy suma
wszystkich zmian dominujacych na jego wejsciach jest réwna Kk,
wiec oczywisty jest wniosek, ze musi byé takze speknione rdéwna-
nie zawarte w warunku 111 o twierdzenia.

Twierdzenie 2.4.1 4

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NOR albo elementem 1,
to uklad przetaczajacy realizujacy funkcje Fm posiada na pew-
no HS1® (xi) wtedy, gdy spelnione sg nastepujgce warunki:
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I istnieje para sgsiednich stanéw wejscia 1 1 A; réznigcych
sie stanem logicznym aif dla ktérych stan wyjscia ukdadu
przetgczajacego realizujacego funkcje Fm rowny jest stano-
wi logicznemu 1,

Il. & istnieje r hazardowyoh strukturalnych implicentéw
QK? posiadajgoych HS1 b(x.) gdzie r> 1,
r

b) speknione jest réwnanie hZ% <h =

Dowdd:
Dowdd przeprowadza sie podobnie jak dowdd twierdzenia 2.4.1.2.

Twierdzenie 2.4.1.5

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NOR albo elementem I,
to ukdad przelaczajacy realizujacy funkcje FII posiada na pew-
no HSOk (Xi) wtedy, gdy spelnione sg nastepujgoe warunki:

I istnieje para sasiednich stanéw wejscia A 1 1" réznigcych
sie stanem logicznym &, dla ktérych stan wyjscia ukdadu
przetaczajacego realizujacego funkcje Fm rowny jest sta-
nowi logicznemu O,

1. nie ma bezhazardowego ze wzgledu na zmienng x* struktural-
nego implicenta QK™ pokrywajacego rownoczesnie oba sta-
ny wejscia A i1 A",

I11. 3@ istnieje s hazardowych strukturalnych implicentéw
posiadajacych o™ gdzie s> 0,

b) istnieje r hazardowych strukturalnych implicentéw
posiadajacych HSIOU (/) gdzie r >0,

©) istniegje t hazardovvych strukturalnych implicentéw

posiadajacych HD W(—"’) gdzie t> O,
S r t

d) spelnione jest rownanie 72 ~s + l+Hah+ 72Tw =
1=1 h=1 w=1
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Dowdd;

Dowdd przeprowadza sie podobnie jak dowdd twierdzenia 2.4.1.1.

Twierdzenie 2.4.1.6

Jezeli element logiczny Bm jest elementem NOR albo elementem 1,
to ukdad przelaczajaoy realizujgoy funkcje P posiada na pew-
no HDk (x.) wtedy, gdy spelnione sg nastepujace warunki:

I istnieje para sasiednioh stanow wejscia A 1 1" rdznigcych
sie stanem logicznym &, dla ktoryoh stan wyjscia
f~AA) = 0, a stan wyjscia fil @Q.7)= 1,

Il. a) istnieje r hazardowych strukturalnych implicentow
posiadajacychHS10b(xi) gdzie r >0,

b) istnieje t hazardowych strukturalnyoh implicentdw
QK™ posiadajgoyoh HD'w (xi), gdzie t > 0,
r t

©) speknione jestrownanie "™h +Z™ = Kk,
h=1 w=1

Dowdd :

Dowdd przeprowadza sie podobnie jak dowéd twierdzenia 2.4.1.3.

Ir

2.4.2. Charakterystyka algorytmu 1

Na podstawie przedstawionyoh poprzednio lematéw i twierdzen
zbudowano nastepujaoy algorytm identyfikacji k-krotnego hazar-
du podstawowego HP™N (XM :

1. Na schemacie kombinacyjnego ukfadu przetgczajacego, poczag-
wszy od wyjsSciowego elementu logicznego, numeruje sie kolej-
no wszystkie elementy logiczne oraz wszystkie tory sygnato-
we zmiennych wejsciowych x wchodzacych na te elementy logicz-
ne Bm, ktére wraz z podporzadkowanymi im wyoinkami Wl mozna
przedstawi¢ tylko za pomocg ztozonych wyrazen strukturalnych
Sm .



2.

3.

5.
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W zaleznosci od typu operacji logicznych wykonywanych przez
wszystkie te elementy logiczne Bm, ktérych podporzadkowane
wycinki Wil sg przedstawione w postaci koniunkcji lubalter-
natywy tylko prostych wyrazen strukturalnych s*, okresla sie
za pomocg tychze prosach wyrazen strukturalnych lub za
pomocag ich negacji proste strukturalne implikanty

i proste strukturalne implicenty QKq-

Wykorzystujac lematy 2.4.1.1 i 2.4.1.2 oraz twierdzenia
2.4.1.1 12.4.13 ideTn“tyfikuje sie HP™ (x.) na wyjsciach
elementéw logicznych B .

W zaleznosci od typu operacji logicznej wykonywanej przez
funktoiy Bm, ktdérych podporzadkowane wycinki w sa przedsta-
wione w postaci koniunkcji lub alternatywy wyrazeh struktu-
ralnych S® , ze zbioru prostych wyrazen strukturalnych i ze
zbioru ztozonych wyrazen strukturalnych o zidentyfikowanych
jJuz w krokach poprzednich HP™ (x*), okresla sie za pomoca
tychze “wyrazehn strukturalnych lub za pomocag ich nega-
cji S strukturalne implikanty PEY, 1 strukturalne impli-
centy K», uwzgledniajac w nich zidentyfikowane juz poprzed-
nio HP™N (Xi).

Wykorzystujac lemat 2.4.1,1 oraz twierdzenia 2.4.1.1,
2.4.1.2,2.41.3,2.4.1.4, 2.4.1.5 i 2.4.1.6 identyfikuje
sie HPA (xi) na wyjsciach elementow logicznych Bm .

Krok 4 i 5 powtarza sie do momentu zidentyfikowania KP™ ()
na wyjsciu kombinaoyjnego ukdadu przetaczajacego.

2.5» Zastosowanie algorytmu I do identyfikacji k-krotnego ha-

zardu podstawowego w kombinacyjnych ukdadach przetaczajg-
cych za pomocg sk#adania tablicy strukturalnyoh implikan-
téw i1 strukturalnych implicentow

2.5.1. Tablica strukturalnych implikantéw i strukturalnych im-

plicentow

Tablica (tablica strukturalnych implikantéow i struktu-

ralnych implicentow) jest obrazem struktury kombinacyjnego
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ukfadu przelaczajacego. Liczba jej kolumn réwna jest liczbie
wszystkich par sgsiednich standéw wejscia funkcji realizowanej
przez kombinacyjny ukdad przekgczajacy. Kazda z tych par zapi-
sana jest w gornym “wierszu tablicy w postaci dwoch cyfr repre-
zentujacych dziesietny zapis dwoch sgsiednich stanéw wejscia.
Taki sposéb zapisu sgsiednioh standw wejsScia przedstawiono po
raz pierwszy w pracy [31], gdzie wykorzystano go do bezhazar-
dowej syntezy dwuwarstwowych kombinacyjnych uktadow przetgcza-
Jacych LUB-1. Liczba wierszy tablicy PQK™ jest scisle uzalez-
niona od 1losci EK™ 1 QK®, a wiec tym samym od struktury kom-
binacyjnego ukdadu przekgczajacego zobrazowanej zawsze w lewej
czesci tablicy EQKM (z lewej strony kolumn)._Przykdad tablicy na
s.59.

W tablicy PXX™ rozroznia sie wiersze proste i ztozone. Kaz-
dy wiersz prosty jest obrazem prostego EK™ lub OK™, natomiast
wiersz ztozony skkada siez dwoch lub wiecej wierszy i1 jest
obrazem zdozonego EK™ lub QK™. Wiersze odpowiadajgce EK™ lub
QK™ tej samej Funkcji Fm stykajg sie ze soba.

Kazdy EK™ zapisywany jest w poszczegolnyoh kolumnach odpo-
wiadajacego mu wiersza za pomocg stanu logicznego 1 i kombina-
cji standw logicznych ”~ i q. Natomiast kazdy QK™ zapisywany
jest w odpowiadajacym mu wierszu za pomocg stanu logicznego O
i kombinacji stanéw logicznych Q 1 ~ . Stan logiczny 1 (©)
okresla, ze EK™ (K™ pokrywa dang pare sasiednich stanow wejs-
cia, natomiast kombinacje stanéw logicznych R Ilql)\i é {Q}
okreslaja, ktoily stan wejsoia pary sgsiednich stanow wejscia
danej kolumny pokryty jest przez FK™ (QK™).

Tak wiec kombinacja n (?) oznacza, ze gorny stan wejscia po-
kryty jest przez exd mv’ natomiast kombinacja X f"‘}f oznacza,
ze dolny stan wejscia jest pokryty przez EK“/X*‘). HP™ w struk-
turalnych implikantach EK™ 1 strukturalnych implicentach QK™
zapisywany jest w odpowiednich kolumnach wierszy odpowiadaja-
cych P i A‘@ za pomocag nastepujacych kombinacji stanéw lo-
gicznych

0O /0V /1\ 1 /1\ 0 /0\

1
k (A Kk @ Kk @ k i*w )
0 \0/ 1 \17 0 o/ 1 \1/ gdzie j
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0
kombinacja Ié V\é oznacza HSOk (HSOMNO
kombinacja Ii | oznacza HS1K (HSLah)
0 -
kombinacja Kk oraz k ( oznaczajag HDk (HD™W).
1 1* 0 Vol

Umieszczona w lewej czesci tablicy PQK*“ dodatkowe informa-
cje o operacjach logicznych wykonywanych przez poszczegélne
elementy logiczne Bm, jak réowniez informacje o operaoji nego-
wania danego wiersza (gruba pionowa kreska) sa informacjami
pomocniczymi udatwiajacymi skladanie tablicy PQKg (tabela 5).

Sk#adanie tablicy PQK‘\ polega na wykonywaniu na niej kro-
kéw 2,5,4,5 1 S algorytmu 1™ droga kolejnego skdadania wierszy
tablicy weddug nastepujgoych zasad:

a) sktadane sg tylko wiersze odpowiadajgce PK™ lub tylko wier-
sze odpowiadajace

b) do skkadania wierszy odpowiadajacych PK™,wykorzystuje sie
wynikajace z twierdzen 2.4.1.1., 2.4.1.2. i 2.4.1.3.
nastepujace prawa:

17T 0o 1

0
ufiv
l1,0,1,0 ,1,
0
fw

1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
+ ah A 1 ah fii rw +i
O 1 y O fl 1 y (0] L] 1 ’ 0 1 ’ o ’ l I 0] L] l L] 0]
1 1 0 1 0 1 1
lhi+ ~2 A '"w f ahl+ ah2-1 ahl ahl+fw ahl+fw
1 1, 0,0 ,1 1 - 1 ., 1, 1
0 o) 1 0 1 0
- A g2 w Tw |1+ fw %1+ fw
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1 1 0 1 1
w1 + =R a iwl +Tw2 Wi+ A w2+A
0 o = 0 1

©) do skkadania wierszy odpowiadajgcych QK™ wykorzystuje sie,
wynikajace z twierdzenh 2.4.1.4., 2.4.1.5. i 2.471.6., nas-
tepujace prawa:

- MM o0 O 1 1 O - - = - -

*j ft ah tw Tw —
__© M o ,1,0, 1 —>—>—}— >— »—

0 1 0 O 1 0 0,0 O O O O

h & ~w ah fw+l fw

1 0,1, O 0o 1 0,1,0, 1,0,1

o 0 10 1 0 0 0 0
1l m~2«h fw t Al+A2“1 AIXOt'h ~1+TRv  &1+Fw
o 0O 1,1,0 0 , 0 , O , 0

1 0 1

Ami* 82 Ay fw ahl+ah2 ahl+™w ahl+ fw

1 1, O 1 1, 0

0 0 1 0 0
vl * Tw2 TW2 - i+ M2 AwBTw2+1

1 1, 0 1 s (0]

d) zamiane wiersza odpowiadajacego EK™ (OK) w wiersz odpo-
wiadajacy QKN (B™ wykonuje sie przez wykreslenie w ko-
lumnach wiersza standw logicznych 1 (@) 1 wpisaniew puste
kolumny wiersza stanéw logicznych 0 (),

e)do negowania wiersza wykorzystuje sie ponizsze prawo:
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2.5.2. Przyk¥ady
Przyk+ad 2521

Rys. 7 przedstawia schemat logiczny trojwarstwowego kombina-
cyjnego ukdadu przekaczajacego.

Tablice PCKK" dla tego ukdadu przekaczajgcego przedstawia
tabela 13,

Algorytm 1"
- Wynik kroku 2 i kroku 3 przedstawia tabela 2.

- Krok pomocniczy przedstawia tabela 3.

- Wynik kroku 4 1 5 przedstawia tabela 4. Tabela ta jest réowno-
czesnie koncowym rezultatem uzyskanym w wyniku zastosowania
algorytmu Ik iw zwigzku z tym jest obrazem funkcji F1 i
HPk (xi) , ktéry posiada analizowany ukdad przekaczajacy.

Rys. 12. Przyk¥ad dwuwyjsSciowego i pieciowarstwowego kombinacyjnego ukda-
du przelgczajacego na podstawie pracy [55J

0

Generacje tej tabeli przedstawiono w przypisach do podrozdziatu 2.5.2



Tabela 1

Wagi przypisane poszczegélnym zmiennym: -8, Xg - 4, -2, -1
Tabli . 000011122 244 48 8 83 35 56 6 9 9101012 12 7 11 13 14
apblica PQ* 124335936105612910127 11 713 7 14 11 13 11 14 13 14 15 15 15 15
0 0 000 O0A
PKG 1 1 111 11
°nn° on °° ° 00
WA 1001 U 1101 11
| PKg
1 1 11 nn 1 1n 1n
Bn SA 0 0 0 0o o0omUU o0U oU
Tabela 2
000011122 244 48 8 83 35 56 6 9 910 10 12 12 7 11 13 14
p< 1248359361056 1291012 7 11 7 13 7 14 11 13 14 14 13 14 15 15 15 15
_ 0 O 0O O O0A
gt 1 1 11 11
- PO M “0OD? 2067207 2 2 232 00 220 20
b. a



Tabela 3

Tabela 4
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Wagi przypisane poszczegdlnym zmiennym: ~ 4, -2,.x -1
Tabela 5
- 000112244356
Tablica  POK™ 124353656777
= 0
o g PKi 1 111
pel 0 0O 010
FEi - 1 1 111
- s |
PK™ o ho 1
P 211 2121 0
1
**8 511 2121 0
0 0001
PK? 1 1111
pk;
n,- 0 0 010
okJ @ 1 1 111
K"
PEc 1
211 2121 0
PKr 0 0001
| 1 1111
Ru  pk
PKi 0 0 010
1 1 111

Wynik identyfikacjiz HP™ ()
A A
HSO w parze sagsiednich stanéw wejscia 2,10 oznacza HSO
HS1~ w parach sgsiednich standw wejscia 12, 14 i 13, 15 ozna-
cza HS11 (Xx,)
HS])X w parze sasiednich stanow wejscia 7,15 oznacza HS%:l(x’\)

HD w parze sasiednich stanow wejscia 6,14 oznacza HD Q)

Przykdt+ad 2522

fiys. 12 przedstawia schemat logiczny dwuwyjsciowego i1 pi§-
ciowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przedgczajacego. Tabela 5
przedstawia tablice PQE*“ dla tego ukdadu przekaczajacego.

1DMetody interpretacji wynikéw identyfikacji zawartych w tabeli 4 przed-
stawiono w przypisach do podrozdziatu 2,5.2



PQK**

&

FK1 (1*

EK3

2 Y

Vv
Algorytm 1
- Wynik kroku 2

- Wynik kroku 4
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Tabela 6

U 0112244356
124353656777
< 1111 111111
e *6 1T 1010000
% 1 1 1111 1
< 0 0107 0
Pk 31 1 2131 3
fs 1-1 111111
K1 5 11 1010000
g
% 21 1 2121 2
an 11
PKI 11 10
Tabela 7
000112244556
124553656777
r77 1
k] 7 111121 1310 0
=
e 211 31 21 &
4. 1 1
S o 111121 1210 O
11-1
pk] 111 121 00c 0

i kroku 3 przedstawia tabela 6.

i 5 przedstawia tabela 7- Tabela ta jest row-

noczesnie obrazem funkcji f\ _Wynika z niej,
czajacy realizujacy funkcje F jest bezhazardowy.

ze ukfad przeta-
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- Krok 6 przedstawiony jest w tabeli 8 1 9 Tabela 10 jest wy-
nikiem kroku 6 1 jest jednoczesnie obrazem funkcji P1 i HP
(™), ktory posiada analizowany uk¥ad przektaczajacy-

qul‘
m\
1
rc
Pr
ml
«
> ml
va
V

%

k\
Pr

m\

m \

L O O

Tabela 8

211

RO
RO
o
=
o

1111111111
111 1o10000O0

Tabela 9

N O
NO
P owR
oo o T ur
o wN
P O o oN
Opho RO g“
. \lg
© o o r
~N o
© Jo
O R OpR

Tabela 10
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Wynik identyfikacji HPIL (<

HSO0 w parze sasiednich stanéw wejscia 4,5 oznacza HSO 2(x,)

Hpl w parze sasiednich stanéw wejscia 6,7 oznacza HD (x;/?

ol w parach sasiednich standw wejscia 4,5 i1 5,7 oznacza
HD1 ()

2.6. Zastosowanie algorytmu 1 do identyfikacji k-krotnego ha-
zardu podstawowego w kombinacyjnych ukdadach przetgczaja-
cych za pomocg skfadania siatek Karnaugha

Metoda przedstawiona w tym rozdziale wykorzystuje, do przed-
stawiania prostych i ztozonych implikantéw strukturalnych PK™
i implicentéw strukturalnych siatke Karnaugha. Do przed-
stawienia w niej zarowno PK® jak rowniez JK“ wykorzystuje sie
zasady podane w rozdziale 2.5.1. Zgodnie z nimi implikanty struk-
turalne PK™ (implicenty strukturalne OK™) zapisywane sg w posta-
ci stanow logicznych 1(0) w tych kratkach siatki Karnaugha,
ktore odpowiadaj% stanom wejscia pokrytym przez te PK@ (QKTg)_
Identyfikacja KP™ (xt) polega, podobnie jak w metodzie skdada-
nia tablicy POK®, na wykonywaniu krokéw 2, 3, 4, 5 i 6 algoryt-
mu Ib- drogg kolejnego skdadania siatek”Kamaugha weddug iden-
tycznych zasad, przedstawionych w punktach a), b), c), d) oraz
e rozdzialu 2.5.1. Wyjatkowo, dla bardziej czytelnego obrazu
siatki, cyfry k, och, ~ oraz zastgpiono odpowiednig licz-
ba kresek na styku dwoch kratek siatki Karnaugha odpowiadaja-
cych dwom sasiednim stanom wejscia. Réwniez w celu uproszcze-
nia zapisu, we wszystkich podanych dalej przykkadach, w ozna-
czeniu "FK“" (C'HIKgY) 1’5" opuszczono indeks m", np. za-
miast = Pk] + PK™ bedzie sie pisac = PK, + PKA.

2.6.1. Frzykiady

Przyk+ad 2.6.1.1

Rys. 7 przedstawia schemat logiczny tréjwarstwowego kombina-
cyjnego ukdadu przelkaczajacego.-
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Algorytm 1|
- Krok 21iJ
F2 = OK. . QK,

X1X2 XIX2 XIX2
no pi 11 10 oo o1 10
01 oL 01
11 1 1 0 0
109 o 10 0 o mo O-
X,
G4 -+ X) G. + Xx?)
- Krok 415

F1 = EKS + EK2

XIX2 X1X2 XIX2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11f_10
X34 00 00 11 a3y 00 1 1
01 01 1 1 1 1 01 1 1 1 1
11 1 + 11 11 - 11 1 1" 1
10 1 icr 10' 1
P FK-

G = X e x2 «xj)

Wynik identyfikacji HPE ()
Kombinacyjny ukdad przedgczajacy posiada:

S
HS11 xD
HD1 D

HSO1  (x1)
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Przyk+ad 2.6.1.2

Bys. 12 przedstawia schemat logiczny dwuwyjsSciowego i1 pie-
ciowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przetgczajgcego.

g
Algorytm 1
- Krok 2 i 3
F6 = PK? + PK5

%2
o321 11 10 il i
3 0 x3 0 x3 0 L
i + 1 laj 11
PK; PKC
— X2 *xP & =™ . xJ
- Krok 4 1 5
F4 = PKg + PK6
X2 X2 X2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
X3 © 01 1 [1  x3 011 1j1rr
14 1 1 1 1_1
PKC PKp
&8 - xD
Wynik identyfikacji xt) dla uk¥adu przekaczajgcego realizu-

jacego F

Uk#ad przetgozajacy jest bezhazardowy
- Krok 6

F3 = FKr + PK,



XY X1X2 X1X2

W01 10 W0 oL 11 10 0 of 1 -p
n 1 1 0
1 + 1 11 141 2
K PK,,

F2 = PKq + FK4

X1X2 X1x2 X2
00 01 11 10 000 1110 00 01
011 1 g4 x O X, 011 1 _
1 + 1 = 1 GJHJA
11 7 a- V
FKr R,
(), X2 X1X2
« 00 01 11 10 000 11 ¢0
L) rf
;3 a w ey
FK,) H<”

Wynik identyfikacji HPk(xy dla ukdadu przetaczajacego realizu-
jJacego F

Kombinacyjny ukdad przekaczajacy posiada:

HS02 (<)

HD1  (XI)
HD1 (X5)
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Przyk+t+ad 2.6.1.3

Rys. 13 przedstawia schemat logiczny triojmyjsSciowego i szes-
ciowarstwowego kombinacyjnego uk#adu przekaczajacego.

Algorytm IK
- Krok 2 i 3
F7 = K. + PK,

vV @ xIx,

Xix7
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
XN 0 j
x3 C X3 0
1 1 1m + 11 1 = 111 Il m
PKc PX,
(Sg = xq = x5) Gq - Xp = x7)

Wynik identyfikacji m#"¢c) dla ukdadu przedaczajacego realizu-
jacego ?T

Kombinacyjny ukdad przedaczajacy jest bezhazardowy
- Krok 4 15
F& = PK10 + PK?

Va XIX2 XIX2

00 01 11 10 oo O1 11 10 00 01 11 10
30 30 *30 11 1 1

1 ril 1



F = e + PK6

xix2 X1X2 X2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
x3 °
- PK,
Gec =x, . xD

Wynik identyfikacji HP (xj) dla ukdadu przekgczajacego realizu-
jJacego F

KomMnaoyjny ukdad przekaczajacy posiada:

HSOL (X1)
- Krok 6
XIX2
Fp = HC10 + FK~ + EK4 00 01 11 10
X2 X2
TO 01 11 10 00 01 11 10
0 11 «3 o1 1
1 1 + 11 11
1 00 01 11 10
PK’lO PK]J_ 011! 1
11wr. La
F?
F = PK2 + PK?
X1X2
00 o1 11 10 00o1 1110 o&m 11 10
g © I 1 x3 °F x3 0 1 1
t 1,+ 1 1 = 1 1

PK, PK-



Wynik identyfikacji HPI(®t) dla ukdadu przetgczajgcego reali-

zujacego F

Kombinacyjny uk#ad przelgczajacy posiada:

HSOL (atg)
HSOL (x)

Przyk+ad

Rys. 14 przedstawia sohemat dogiozny tréjwyjsciowego i dzie-

2.

6.1.4
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wiec 1owarstwowego kombinacyjnego ukdadu przelaczajacego.

Algorytm 1
- Krok 2 1 3
F11 . HE,, * FEia

X1X2
00 01 11 10

= 3% 1 1 1 1
01
11
100 1 1 1 1

«13
x4)

F10 = FK14 + PK12

X2
00 01 11 10

340 1 1 11
0l 1 1 1 1

11
10

EK14_
~14 = xjn

X1 X1X2
00 01 11 10 3001 11 10
x3x™ 00 x g oo 1 1 1 1
01 01
+ 11 1 1 1 1 L I T |
10 10 1 1 1 1
11
K 12
G2 = o X4
X1X2 X2
00 01 11 19 00 01 "11 10
*3*4 oc *3*4 00 1 1 1 1
o1 oL 1 1 1 1
+ 7171 1 1 11 = 11 1 1 1 1
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- Krok 415
F9 = F,0 * PK-n
X2 XX2 X1X2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
xaxa @ *3=% 00 *3X4 00
01 o0 1 1 1 1 o, 1 1 4
t —t—
11 + 11 = 11
0 1 1 1 10 0101i 1 1 i)
PK10 PK]_,L
Wynik Identyfikacji HPlo(xi) w uk¥adzie przekgczajgcym realizu-
Jacym
Ukdad przetaczajacy posiada:
Hpl
mpl (X5
- Krok 6
B + pk
XD X1X2 X2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
WEX4 00 1 1X3X4001111)I>< o, ; 1
0l 1 1 01 oL 1 : f
11 1o+ o111, .- M ltoad
10 1 1 10 10 1 1
PK
PK-15 ,
(s15 = x2)
F7 = PK@ 1 PKg
X2 XX2 X1X2
00 01 11 10 00 01 11 10 e
x3X4 00 X3X400111|i xx 0 11 1 11
01 | 01 . oL
—-
- 1
11 aa + 1 1R q = 1 i 1
10 11 10 10 [;
H(, H<!
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hil5 + PK8
X2 X2 X1x2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
x3x4 00 1 1 x3x4 00 g 01 1
(01 R 1 01 4__ 1 01 R ol
n 1+ 11 n 1
-4 1 1
10 .
10 1 1 10 11 Ljp 1j%
pk15 FK'B
F5 = EKg + EKr
Xe X1X2 X1X2
00 01 11 10
x3xa- 00 o
01
11 il
10
EK,
Wynik identyfikacji w ukdadzie przekgczajacym realizu-
Jacym B
HD (3)
HD1 ()
HD" (4)
HD (X}
HD4 (4)
~N16 + N5
X1X2 *1%*2 X1X2
00 01 11 10 00 01. 11 10 00 01 11 10
« 00 x4 @l 1
oL
n
10

(s16 = x1n
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fk16 + PK:

X1X2
00]
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Wynik igientyfikacji HP~L (x{b) w ukfadzie przelaczajacym realizu-
Jacym P
Ukdad przetaczajacy posiada:

HD1 (. HD4 (x,)
HDL  (x° HD1 (4l
HD5 Q) HP4 (x4)
HDL (x3) HD1 3 (x4)

Przyk+t+ad 2.6.1.5

Bys. 15 przedstawia czterowarstwowy kombinacyjny ukdad prze-
+aczajacy-

*1

N

Kys. 13. Przykdad wielowarstwowego kombinacyjnego uk¥adu przetaczajacego
na podstawie pracy
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14-, Przyktad wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przekaczajacego

Rys.
na podstawie pracy PB5]
Rys, 15. Przykdad wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przetgczajace-
go na podstawie pracy [13]
Algorytm 1
- Krok 213
F3 = PK9_+ FK-
XX X1X2 X2
o3 8,11 10 00 01 11 10
0y s o g o 1 KL 1
+ 1 11 1
FKr
Sy = Xj) (GF = xP . X7)
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F = PKz: + PKz

6 5
x1*2 X2 v 2
000l 1110 00 0L 11 10 0o 11 10
01 1 X, O x 0 1 1
nG PK.
(6 “ x>
- Krok 415

F2 = FKg + FKA

XIX2 X1X2
00 01 11 10 00 01 ¢| na 03X2
1 1
1 1
PK, PK,,
& - xD)
F1 = FK2 + PK?
X1 *2 >0 X2
000l 1110 00 01 11 10
——r
o} 1
\r 1
H(, H<1

Wynik identyfikacji HPIL (x)_w uk¥adzie przekaczajacym realizu-
Jacym F

Uktad przetgczajacy posiada:

HS11 (x2)
HSO1 (xj)
HD1 (X5)

2.7» 0Ogolna charakterystyka metody

Opisana metoda identyfikacji HPli (xpozwala na wykrycie
kazdego k-krotnego hazardu podstawowego na wyjsciu kazdego ele-
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mentu logicznego wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przeta-
czajacego realizujacego funkcje n-zmiennych i1 zbudowanego na do-
wolnej kombinacji elementdw logicznych I, LUB, NAND, NOR i NIE.
Opisana metoda pozwala jednoczesnie na zidentyfikowanie wszyst-
kich miejsc bedacych bezposrednia przyczyna wystepowania w wie-
lTowarstwowym kombinacyjnym ukdadzie przetgczajacym k-krotnego
hazardu podstawowego.

V przedstawionej metodzie korzysta sie z algorytmu I.: kto-
rego szes¢ krokéw pozwala wykryé wszystgie k-krotne hazardy pod-
stawowe. W pierwszym kroku algorytmu 1 numeruje sie wszystkie
elementy logiczne i niektéore tory sygnatowe zmiennych wejscio-
wych analizowanego ukd#adu przekaczajgcego. W drugim kroku two-
rzy sie obrazy prostych strukturalnych implikantéw PK™ 1 pro-
stych strukturalnych implicentéw AK™. W kroku trzecim przepro-
wadza sie i1dentyfikacje HPk (¢ wystepujacych na wyjsciach ele-
mentéw logicznych drugiej warstwy (liczac do wejscia ukdadu prze-
daczajacego) . '1 czwartym kroku tworzy sie obrazy prostych i zdo-
zonych strukturalnych implikantéw PK™ oraz prostych i zdozonych
strukturalnych implicentow W pigtym kroku przeprowadza sie
identyfikacje HP Y wystepujacych na wyjsciach elementow lo-
gicznych trzeciej warstwy. W kroku szostym powtarza sie cyklicz-
nie krok 4 i 5 algorytmu, az do momentu zidentyfikowania
wystepujaoych na wyjsciu analizowanego kombinacyjnego wielowarst-
wowego ukdadu przetaczajacego.-

Ildentyfikacje HPA (XY za pomoca szesciu krokéw algorytmu Ik
przeprowadza¢ mozna dwoma drogami :

= za pomocg skkadania siatek Kamaugha
= za pomocg skdadania tablicy PQK"N

W pierwszym przypadku proste i zdozone strukturalne implikan-
ty PKR oraz proste i ztozone implicenty strukturalne QK™ przed-
stawia sie za pomocg siatek Kamaugha. W przypadku drugim ta-
blica P-IK" jest obrazem prostych i ztozonych strukturalnych im-
plikantéow PK™ oraz prostych i zdozonych strukturalnych impli-
centow QK™.
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7 stosunku do istniejacych juz metod identyfikacji hazardu
podstawowego podanych w pracach [1&], [B1]» [35] przedstawiona
metoda dodatkowo pozwala:

a) na systematyczna identyfikacje na wyjsciu kazdego elementu
logicznego wielowarstwowego kombinacyjnego ukdadu przekgcza-
Jacego realizujacego funkcje n-zmiennych
- k-krotnego hazardu statycznego ze wzgledu na zmienng x*
w warunkach dziatania

- k-krotnego hazardu statycznego ze wzgledu na zmienng
w warunkach niedziatania

- k-krotnego hazardu dynamicznego ze wzgledu na zmienng x»
oraz identyfikacje wszystkich miejsc w ukltadzie, ktore sg
bezposrednig przyczyng istnienia kazdego k-krotnego hazar-
du podstawowego (rozdziat 3)*

b) uniknac
- tworzenia funkcji przejsciowej
- szukania zbioréw P
- szukania zbioréw S
- szukania zbioréw 1 (stabilnych zbiordw 1)
- szukania zbioréw 0 (stabilnych zbioréw 0)

Szczegolnie metoda identyfikacji HP™ (X.) za pomoca skiada-
nia siatek Karnaugha, w stosunku do metod przedstawionych w
[31] » B5]» charakteryzuje sie zdaniem autora mniejsza praco-
chtonnoscig 1 wydaje sie mie¢ zalety prostej inzynierskiej me-
tody. Stosowanie jej ograniczone jest jednak do uktadéw przelg-
czajacych realizujacych funkcje 6-zmiennych (siatka Kamaugha“.

Metoda identyfikacji HPk (x.) droga skfadania tablicy
zostata zaprogramowana na komouterze ICL 4-50 o pamieci opera-
cyjnej 100 kbajtéw. 7pracy [75] opisano rezultaty obliczeh pro-
wadzonych na tym Komputerze. Tiynika =z nich, Zeulaliczby zmien-
nych wejsciowych zmieniajacej sie w granicach od 4 do 8oraz
dla liczby warstw ukdadu przedgczajagcego zmieniajacej sie w
granicach od 3 do 5 i1 w zaleznosci od struktury polaczen, czas
pracy programu zmieniat sie w granicach od 35 do 90 s bez uzy-
cia pamieci zewnetrznych.
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3. ELIMINACJA k-KROTNEGO HAZARDU PODSTAWOWEGO W UKEADACH PRZE-
£ACZAJ™CiCH

3.1. Informacje wstepne

Eliminacja HPM(X) w ujeciu spotykanym w literaturze specja-
listycznej [31, [5]1. [181. [31], [42]. [48]. [358], [64] 1 [&9]
dotyczy przede wszystkim kombinacyjnych uktadow przekaczajacych
opisanych za pomocag alternatywnego wyrazenia normalnego lub
konjunkcyjnego wyrazenia normalnego.

W przytoczonych wyzej pracach w celu wyeliminowania HP™ ¢
proponu je sie uzupekniac¢ kombinacyjny ukltad przekaczajacy do-
datkowymi elementami logicznymi i dodatkowymi torami sygnato-
wymi w taki sposob, aby nowo powstale wyrazenie strukturalne
opisujace rozbudowany ukdad przetaczajacy przedstawiato sume
prostych implikantéw pokrywajaoych wszystkie pary sasiednich
stanow wejscia A 1 A", dla ktérych f(A) = f(A")= 1 lub iloczyn
implicentdw prostych pokrywajacych wszystkie pary A i A", dla
ktorych f(&) = £ (A")= 0. Czynnos¢ te czes¢ autordow nazywa de-
minimalizacja wyrazenia strukturalnego (ukdadowej funkcji prze-
daczajacej) -

W innych pracach np. [28] autorzy proponujg uzupetnia¢ kom-
binacyjny ukdad przelaczajacy kondensatorami odpowiedniej po-
Jemnosci, aby nowo powstady rozktad wartosci czasoOw opdznienia
w uktadzie przekaczajgcym uniemozliwiakt pojawienie sie na wyjs-
ciu przetaczajacego ukdadu niepozadanych krétkotrwatych impul-
sow.

Autor prac [19] i [X] proponuje natomiast uzupekniac wyjs-
cia kombinacyjnych uktadow przetaczajacych odpowiednimi filtra-
mi, ktore nie przepuszczajag krotkotrwakych impulsdw. Chociaz
uzupetnienie kombinacyjnych ukdadéw przekaczajacych kondensato-
rami odpowiedniej pojemnosci, jak rowniez przykaczanie do nich
filtrow, umozliwia wyeliminowanie zidentyfikowanych HPN (¢ w
kazdym wielowarstwowym ukdadzie przekaczajacym, to jednak eli-
minacja HPM(XJ) w takim ukdadzie droga deminimalizacji wyraze-
nia scrukturalnego jest niejednokrotnie droga-prostszg, tansza
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i majgca ponadto inne dodatkowe zalety (np. nierozszerzony asor-
tyment. elementéw uzytych do budowy ukdadu przekaczajgcego).

3.2. Wykorzystanie algorytmu I  do eliminacji k-krotnych hazar-
dow podstawowych w wielowarstwowych kombinacyjnych ukdadach
przetaczajacych

Twierdzenia 2.4.1.1,,2.4.1.2 _,2.4.1.3 2.4,1.4,,2.4.15_, i
2.4.1 6. okreslajg warunki jakie musza by¢ speknione, aby ukda-
dy przetaczajace realizujace funkcje Fm posiadaty HPN () - Gdy
problem postawi sie odwrotnie, to z tych samych twierdzen wyni-
kaja rownoczesnie nizej przedstawione warunki jakie powinny byc¢
spednione, aby wielowarstwowe ukdady przelgczajace realizujace
funkcje Fm nie posiadaty HPK() . Brzmig one nastepujaco:

I Jezeli element logiczny Bm jest elementem NAND albo ele-
mentem LUB, to ukdad przetaczajacy realizujgcy funkcje Fm
nie posiada na pewno:

a) HSlk () , gdy istnieje przynajmniej jeden bezhazardo-
wy ze wzgledu na zmienng x* strukturalny implikant

PKB
b) HSOk (xJ) , gdy nie ma ani jednego hazardowego struktu-
ralnego implikantu PK" posiadajgcego HSON ()

©) HDN (x™), gdy nie ma ani jednego hazardowego struktu-
ralnego implikantu PK™ posiadajacego HSON(xi; , oraz
nie ma ani jednego hazardowego strukturalnego impli-
kantu PK™ posiadajacego HBN(Xi>

. Jezeli element logiczny Bm jest elementem NOR lub elemen-
tem I, to uklad przelaczajacy realizujgcy funkcje Fm nie
posiada na pewno:

a) HSI™ (>, gdy nie ma ani jednego hazardowego struktu-
ralnego implicentu posiadajacego HSfy(xi)

b) HO™ (¢ , gdy istnieje przynajmniej jeden bezhazardo-
wy ze wzgledu na zmienng xi strukturalny implicent
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©) HDk (X.), gdy nie ma ani jednego hazardowego struktural-
nego implicentu QK™ posiadajgcego KS1°t(xi) oraz nie ma
ani jednego hazardowego strukturalnego implicentu QK»
posiadajacego HD-H/ CORE

W takim razie w celu catkowitego wyeliminowania HPk ¢ z
wielowarstwowego ukdadu przetgczajacego nalezy zidentyfikowac
go za pomocg algorytmu I . Nastepnie w zaleznosci od tego, czy
elementy logiczne Bm sg elementami NAND, LUB, NOR oraz I na-
lezy pokry¢ bezhazardowymi, ze wzgledu na zmienng xi, struktu-
ralnymi implikantami EK™ lub bezhazardowymi, ze wzgledu na
zmienng Xk, strukturalnymi implicentami QK*, wszystkie niepo-
kryte pary sasiednich stanéw wejscia A 1 A" (réznigcych sie sta-
nem logicznym &%) wszystkich funkcji Fm, dla ktérych w pierw-
szym przypadku fii () = fm(A")= 1, a w drugim przypadku
fm@ = fm(A™)= 0.

Przyk+ad 3*2.1

Rys. 5 przedstawia schemat logiczny potencjatowego asynchro-
nicznego ukdadu przelaczajgcego z przerzutnikami o dominujgacym
wejsciu wpisujacym.

Przedstawiona w rozdziale 1.3 analiza dziatania ukdadu prze-
+aczajacego realizujgcego funkcje wykazata mozliwos¢ szkod-
liwego wpkywu hazardu podstawowego na prawiddowg prace ukdadu
sekwencyjnego. Obecnie przeprowadzi sie eliminacje wszystkich
hazardéw podstawowych, ktdére ma ukdad przetgczajacy realizuja-
cy funkcje *R1*

F
Algorytm 1
- Krok 2 13
F — PKNg + + ~-13
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Wynik identyfikacji HP™ (&)
Uk¥ad przetaczajacy realizujacy funkcje F” posiada:

Hs1l (*3) (wynika zniespednienia warunku la podanego w p. 3*2)
HS01 «2) (wynika zniespetnienia warunku Ib podanego w p. 3.2}
HD1 (») (wynika zniespetnienia warunku Ic podanego wp. 3>20
HD1 (y,y (wynika zniespeknienia warunku Ic podanego w p. 32>

Eliminacja HD ()

W celu speinienia warunku Ic (p- 3*2) pokrywa sig pary sa-
siednich standw wejscia (0,1,1,0,1) (,1,1,0,1) oraz
©,1,1,1,1), (1,1,1,1,Dfunkcji FI© nowym strukturalnym impli-
kantem (Mg = 72 *x2v

Implikant strukturalny w tej sytuacji jest zbedny.
XX
000 001011 010110 m 101100
va2 ®

01

11 11 -PK

10

/i0

Eliminacja HD (v,,)

W celu spednienia warunku lo (p.- 3*2) pokrywa sie paiy sasied-
nich stanow wejscia (1],},1,0,0), @,1,1,0,)) oraz (1,1,1,1,1),
(,1,1,1,0) TfTunkcji F nowym strukturalnym implikantem FKg"

25 = X1 * x2). Implikant strukturalny w tej sytuacji jest
Zbedny.

** Stan wejsScia okreslany jest dla nastepujacej kolejnosci zmiennych
wejsciowych (X1t x2, Xy y2j
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12 3
OOP 001 011010 IlP 111 1Q1 100
6011 1 1 1 1 11

01 1 1 1 1 1

1 1 4 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 k25
11

Eliminacja HSO (X?)

W celu speknienia warunku Ib (p. 3*2.) pokrywa sie pary sa-
siednich stanéw wejscia (1,1,0,0,1), (1,0,0,0,1) oraz (1,1,0,
1,1 (@,0,0,1,1) Tfunkcji F* nowym struktualnym implikantem
PK26 AS26-x1 y2)~ Implikant struktualny PK"j jest w tej
sytuacji zbedny.

X1X2X3

OOP 001 011030 110 111 IOl 100

yiyz @

Eliminacja HS1™ OO

W celu speinienia warunku la (p-3.2.) pokrywa sie paiy s3a-
siednich stanéw wejscia (0,1,1,0,1), (0,1,0,0,1) oraz (0,1,
1,1,1), (0,1,0,1,1), funkcji F8 nowym struktualnym implikan-
tem PK27 (S27= x.,»2*32), a pary sasiednich standw wejscia
@,1,0,0,00, (1,1,1,0,0) oraz (1,1,0,1,0), (1™,1,1,6) funk-
cji F8 nowym struktualnym implikantem FK2B (S2g=x"*x2 2) .
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000 001011
yly2

=R 8

Wyrazenie struktualne bezhazardowego uk#adu przekgczajacego
realizujacego
S6 * - - -

X2 SXIFY2 oXN SX 237 ZFIQFNIFKNQ I RYQIK| K1) 39 FND D
Eliminacja He™(Xj) wymaga dodatkowego uzycia pieciu elementéw
NAND 1 czternastu wejs¢ na elementy logiczne.

3.3« Wykorzystanie algorytmu Ik do eliminacji szkodliwych ha-

zardow podstawowych w potencjatowych asynchronicznych
automatach sekwencyjnych

W wiekszosci sekwencyjnych asynchronicznych ukdadow przedg-
czajacych czes¢ k-krotnych hazardéw podstawowych jest nieszkod-
liwva. Hazardy te nie wplywaja na poprawng prace ukdadu przeda-
czajacedo i nie muszg by¢ eliminowane. Sg to wic wszystkie te
HPIo( (hazardy niewazne - rozdziakt 1.1.) , ktdére chociaz tkwig
w strukturze ukdadu przetgczajacego, to jednak w warunkach pra-
¢y automatu narzuconych przez pierwotng siatke programu nie mo-
ga wogole pojawi¢ sie w postaci przekkaman w rzeczywistym ukda-
dzie (np. HPk(Xi) w przejsciach pomiedzy roznymi stanami nie-
stabilnymi jak réwniez w przejsciach pomiedzy stanem niestabil-
nym a stanem stabilnym, ktory jest stanem docelowym).

Sg to takze wszystkie te HPIo(x® , ktdére pomimo tego, ze w
warunkach pracy automatu narzuconych przez pierwotng siatke
programu pojawiaja sie w petlach sprzezen zwrotnych sekwencyj-
nego ukdadu, to jednak sg od razu samoczynnie przez ten ukdad
likwidowane (hazardy pozorne - rozdziat 1.1.) .

W pracy [28] przedstawiono podstawowe zasady identyfikacji

w siatce przejs¢ szkodliwych hazarddw podstawowych, wykorzystu-
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jJace do tego celu warunki pracy automatu sekwencyjnego zawarte
w pierwotnej siatce programu. Za pomocg tych zasad, algorytmu
© 1 zasad eliminacji HPIl() (warunki w rozdziale 3*2.) mozna
projektowaé tansze, prawiddowo praoujgce, asynchroniczne auto-
maty sekwencyjne.

Przyk+ad 3-31

Bys. 4 przedstawia schemat logiczny potencjatowego asyn-
chronicznego automatu sekwencyjnego z petlami logicznych
sprzezen zwrotnych, zawierajacego hazard podstawowy. Pierwot-
na siatke programu, zredukowang siatke programu oraz siatke
przejs¢ tego ukdadu przelgczajacego pokazuje rys. 16. Przed-
stawiona w rozdziale 1.3 analiza dziatania tego uk¥adu prze-
+aczajacego wykazata mozliwos¢ szkodliwego wpkywu hazardu pod-
stawowego na prawiddowg prace ukdadu sekwencyjnego.

X1X2X3
000 0ol 0N 030 No oNn 301 1607
© 2 - 6 _ _ _ 11 ©
19 4 - - -1 - 0 b) X1X2X3
000 001011 OI10 110 331101 100
1 @2 5 6 -o- - y o @@ @ 6 (7)0 10 fil)
o0 T 9T T o 1 19 © © © 9 gete
- 3@ - 9 - - 1
1 - © 8 - - -
- 6g 9 - 110 | X1X2X3
(o)
ST 7 fe 9 -2y 00 () (0) (0 1) (0)
Tt T Te 10 Mo (C) © (i) O (2
- 3 - - -9 © 12 1
1 - - - 7 - 10 ii Y =2z
1 - - - 8 - 10@ 1

Rys.16 Siatki uk#adu przetaczajacego przedstawionego
na rys. 4.
a pierwotna siatka programu;
b) zredukowana siatka programu;
c) siatka stanéw i przejsé.
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Obecnie przeprowadzi sie eliminacje wszystkich-szkodliwych
hazardow podstawowych.

Algorytm o
- Krok-2* 1 3

000 00i ON 0iONO inNioi udo
h 1 11 4111
1

1 1 1 1

F5 = FKg + PKg + PK?

X1IX2X3
000 001 011 010 110 311101100

J o1l 2 h 11 1
1 I"'m 1 14
7 \

PKgCSg-"9) PKy($"=X2X")  PKg(Sg-x™)

F = PKg + PK? + PK10

O)é(l)xoz(ﬁ%11030 110 131 101 100
1 1~7)
iunl

/ T

PKASASE L) PKy PK10(S10=x5)

n) Mfcelu uproszczenia procedury identyfikacji, w kroku 2 i 4 algorytmu
I bedzie sie od razu rysowa¢ obrazy funkcji realizowanych na wyjs$-
ciach elementéw logicznych drugiej i trzeciej warstwy.



F = PK? + PKg + HC11

00\6 omlloso 130 311 301100
i 4 A1 11
r ) F5
1 1 1 3 1
R, -i=y)
- Krok 4 1 5

F*= FK2 + PK? + PKA + FK5

XIX2X3
000 001 011 010 130 311301 300

Wynik identyfikacji
Uktad przelaczajacy realizujacy funkcje F posiada:

HS11 (X,)
HS11 ()
HSO *

HSO1 ()
D1 (x3)
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Identyfikacja szkodliwych HP (X

Zidentyfikowane HPE(xi) nanosi sie na siatke standw
i przejs¢ (rys. 16c).

HSI1 (Xj)

H-11 (¢
HSO" (x2)
HO1 (2)
HSO™ (XD

i o)

X1X2X3
® »<5 1 1 o
0 43 -0 ©

przy przejsciu © — -©) moze spowodowaC przesko-
ki do niewdasciwego stanu stabilnego @

przy przejsciu € KD moze spowodowaé przeskok
do niewkasciwego stanu stabilnego ©

przy przejsciu (@- - moze spowodowaC przeskok
do niewkasciwego stanu stabilnego ©

przy przejsciu @ — ‘©) moze spowodowaC przeskok
do niewkasciwego stanu stabilnego ©

przy przejsciu © — moze spowodowaé przeskok
do niewkasoiwego stanu stabilnego ©

przy przejsciu @~ -9 jest hazardem pozornym.
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Eliminacja HSO"I(XQ)

W celu spelnienia warunku Ib (p- 3.2.) pokrywa sie pare
sgsiednich stanéw wejscia (0,0,1,0)* , (0,1,1,0) funkcji
nowym struktualnym implikantem FK~<2 7S12 = x3®*
struktualny K-, jest w tej sytuacji zbedny.

X1X2X3
000 001 011030 iio m ioi ioo

PK12

Eliminacja HSO™ ()

W oelu spednienia warunku Ib (p. 3-2.) pokrywa sie pare sg-
siednich stanéw wejscia (1,1,0,0,) , (1,1,1,0) funkcji F* no-
wym struktualnym implikantem = xg) = Implikant struk-
turalny K-, jest w tej sytuacji zbedny

000 001 011 030 no 331 301 300

Stan wejscia okreslony jest dla nastepujacej kolejnosci zmiennych
wejsciowych x~, x2, x?1 y.
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Eliminacja HS11 (x?) i HS11 (X7

W celu spednienia warunku la (p. 3*2.)pokrywa sie paiy sa-
siednich stanow wejscia (0,1,1,1), (,1,0,1) oraz (0,1,0,1),
(,1,0,1) funkcji nowym bezhazardowym strukturalnym impli-
kantem EK,» (s = xP .y

Eliminacja pozostatego HS1 (X

W celu spetnienia warunku la (p- 3.2.) pokrywa sie pare sg-
siednich stanow wejscia (0,0,1,1), (1,0,1,1), funkcji F1 nowym

strukturalnym implikantem =x2 .xXN .y
X1X2X3 - )
000 oot on o1tuO M ioi QO
y O 1 1
1 h 1 D 3 1)
7
EK15 PK14

Wyrazenie strukturalne ukdadu przelaczajacego pozbawionego
szkodliwego hazardu podstawowego

XY L XE X2 XA XL XN )2 XLy X XN X2y XN yLyNy-yS

Eliminacja szkodliwyoh HPH(Xi) wymaga dodatkowego uzycia

pieciu elementéw NAND 1 dwunastu wejS¢ na elementy logiczne.

Przyk+ad 3»3»2

Rys. 17 przedstawia pierwotnag siatke programu, zredukowang
siatke programu, siatke stanow oraz siatke przejs¢ automatu
sekwencyjnego przedstawionego na rys. 5.



X1X2X3 X,1X2,X,3 a) x>l<2x,3
000 001 011 010 130 111101 300 000 001 011030110U1T 101 100
yiy2 - 2 - - - 7 9 yiy2 00 6@ 6 CO@ 1 © yiy2 °° y 0« .00
10 (g> - -4 01 10 01 0 — °
0 f°
A " 0O 1O wfe )l
- - 11 - s5g 1 - 10 10 - 11 ©©©1 9 1010/ - 0 V ¢ = u '0
- _ s o
10 - 11 5 - -
CcO \
- -1 8 7.1 _
X1X 2X3
- - -6 8 7 - 9 000 001 011 0301301111GL 300
10 _ _ - 8 _ 1(0 yiy?2 00 00 OL 00 10 00 gg 1000
10)12 - 6 - - - g 01 00 01 00 — — 00 01 00
-l2g 6 - 7 - - 100 11 11 10 — 01 11 00
10 11 - - - 13 - 10 90 — 00 10 10 10 11 00
- 12 - - 7 9 9

Rys. 17. Siatki ukdadu przedgczajgcego przedstawionego na rys. 5

a) pierwotna siatka programu;

b) zredukowana (zakodowana) siatka programu;
c) siatka stanéw;

d) siatka przejsc.
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Obecnie przeprowadzi sie eliminacje wszystkich szkodliwych
hazardéw podstawowych wystepujacych w ukdadach przetaczajacych
realizujgoych funkcje FS1 1 PB1*

Identyfikacje HP™ (¢ w ukdadzie przekgczajacym realizuja-
cym funkcje przedstawiono w rozdziale 3.2.

ldentyfikaaje HP™ (xi) w ukdadzie przelaczajacym realizuja-
cym funkcje Fg™ przedstawiono nizej.

Algorytm
- Krok 2 i 3
X ix2x3
000001 011010 110 U 101 100
yly2 00
01
11
10
32 V2 + x2
F5 = . + FKr
Xix2x3
(000 001011 QIO 110111101 100
- 00
)
yiy2 a
11.
10
~Ng-x2) "W=X1
F = PK? + FE'ZO
x1x2x3
000 001 011 OIOIJOHHT 101 100
ylyz 00 1 1 1- 1 m-1

01 1 1 1-°1 1--1
01 1 101 - 1- 1



- 95 -

X1%%3
000 001011 010 110 111101 100

yly2 oo
o

11
10

55 =
- Krok 4 1 5

F1= PKO + PK, + FK. + FKC

X% 3
000 001011 OIONOIII 101300
yly2 00 1 1 1 1 1
01 1 1 1 1-0 1 1 Fl _ F
D BERESY
11 1 t 1 1
10 111 o X L 1 1
FK, PKC pk2

Wynik identyfikacji HP™ O
Uk#ad przetaczajacy realizujacy funkcje PS1 posiada:,

HS1 (x1)
HS11 ¢&) (wynika z niespednienia warunku lo podanego w p. 32.)

HS11 Q)
H1 &Y (wynika z niespednienia warunku Ic podanego w p, 3.2.)

Identyfikacja szkodliwych Hpk G

Przerzutnik analizowanego fragmentu ukdadu sekwencyjnego rea-
lizuje nastepujaca funkcje

Y1 - PRL * Fs1
W zwigzku z tym siatke standw przerzutnika Y~ uwzgledniaja-
ca zidentyfikowane Hpk () w uk¥adach przelaczajacych realizu-
jJacych funkcje Fgl i1 F~ uzyskuje sie po wymnozeniu i zsumowa-
niu ponizszych siatek Karnaugha
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X 1X2X3 X1X2X3
(X9 1X11 011 010 IX) 111 101 100 @ ooionom no ni ioi ido
yA2 o0 0 0 Ol 0 yirp 00 00000000
01 0 far ) 01 0 00 0O O 0O
—&)
1, o - 11
100 4 o] 1 0 10
R1
X X2X3 ) o x1x 2x3 ) o
000001 ON 0i0 No ni ioi 100 000 ool onoio no ni ioi i
yly2 oo 1 1 1 11 "l yly2 00
o 1 1 v 11w 9 01
+ 1 1 1 1 1 1 emmi‘i 11 i1 t_l
10 1 1 1° 1.1 o 10 1 1-e1 j
—
Gl rRi = yn
X1X2X3 Xfxzf(s ) o
) axiooi on oio no mioi i
12 1 1- 12 1
1 01 1
- 5/
1 = 11 1 1-1 [ ]
10 1 r 10 u 1"1 13
S1 +1

Zidentyfikowane w siatce standw przerzutr.ika T, Hi G3)

nanosi sie na siatke przejs¢ (rys. 12d/
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HSl,i(x,,) przy przejsciu () 6 Jest hazardem niewaznym,

HS11 (>é;) przy przejsciu () -® moze spowodowac¢ przeskok do
niewdasciwego stanu stabilnego (@),
HSINX™) przy przejsciu @ -—-—-© moze spowodowaC przeskok do
0 niewkasciwego stanu stabilnego (8),
HSO (@) przyprzejsciu9~ - - Jjest hazardem niewaznym,
HSO1 (L) przyprzejsciu9~ - - jest hazardem niewaznym,
HSO1 ¢)) przyprzejsciu7 =" 11 jest hazardem niewaznym,
HSO1 () przyprzejsciu B)—-"(8) moze spowodowaC przeskok do

nienvkasciwego stanu stabilnego (@ ,
przy przejsciu M- —(7) moze spowodowaC przeskok do
niewkasciwego stanu stabilnego @ ,

A
HSO (¢

HSO1(2) przyprzejsciu@ - -7 Jjest hazardem pozornym,
HSO1 () przyprzejsciu7——— jest hazardem niewaznym,
HD1 & przyprzejsciu (1)—--7 jest hazardem pozornym ,
HD2 XY przyprzejsciu7-—-K3) jest hazardem niewaznym,
HD (& przyprzejsciu G— -dl  jest hazardem pozornym,
HD & przyprzejsciull— -® Jjest hazardem niewaznym,
HD () przyprzejsciu()----7  jest hazardem pozornym,
HD  (R) przy przejsciu7 ——-~1 jest hazardem niewaznym,
HD () przy przejsciu(?d— ~S jest hazardem pozornym,
HD (x2) przy przejsciu9 ——-*(D jest hazardem niewaznym,
HD (xj) przy przejséciu 1-— — 9 jest hazardem niewaznym,
HD  Q§) przy przejsciu(®— “1  jest hazardem pozornym,
HD () przy przejsciul — —(8) jest hazardem niewaznym,

HD (y2) przy przejsciu » 7  jest hazardem niewaznym.

Nalezy wiec wyeliminowa¢ nastepujace szkodliwe hazardy pod-
stawowe :

- z ukdadu przetaczajacego realizujacego funkcje
HS11 (¢ przy przejsciu miedzy stanami wejscia (1,1,0,1,0)="
(,1,1,1,0)

- z ukdadu przedaczajgcego realizujacego funkcje
HS11 Q) przy przejsciu miedzy stanami wejscia
1.9.0,0,0)- -(1,1,0,0,0)

HS1® (XY przy przejsciu miedzy stanami wejsoia
©,1,1,0,00— -(1,1,1,0,0)
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1 _
Elimlnaoja szkodliwego HS1 (™M) w

W oelu spednienia warunku la (p- 3.2} pokrywa sie pare sag-
siednich stanow wejscia (1,1,0,1,0), (1,1,1,1,0) funkcji FRj
nowym strukturalnym implikantem FK28 (Zob, przykdad 3.2.1.)

Xix2x3
oooooion oid no ni ioi 100

yly2 00
01

n
10

Wyrazenie strukturalne ukdadu przetgczajacego realizujgcego F»
pozbawionego szkodliwego hazardu podstawowego

Eliminacja szkodliwego hazardu podstawowego wymaga dodatkowe-

go uzycia jednego elementu NAND i czterech wejs¢ na elementy lo-
giczne.

Eliminacja szkodliwego HSl1 ) w-S1

W celu spednienia warunku la (p. 3.2.) pokrywa sie pare sa-
siednich stanéw wejscia (1,0,0,0,0), (1,1,0,0,0) funkcji Fg™ no-
wym strukturalnym implikantem ~29 729 = X1 * *3)*

Eliminacja szkodliwego HSl’El COR Eg’\

W celu spednienia warunku la (p. 3*2.) pokrywa sie pare sa-
siednich stanowwejscia(0,1,1,0,0), (1,1,1,0,0) funkcji Fg"
nowym strukturalnymimplikantem 2Kjq (&g = x2 .x*) .dmplikant
strukturalny FK™ jest w tej sytuacji zbedny.
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X1X2X3
(X001 011 030 110111 301100

ylyzoo 1 1. m 11 .= ﬂ(,zg
o 1 1 1 11.11
1 1 1 1 11. 11
10 1 1.m 11 1
s PKso
Usuniecie implikantu strukturalnego spowodowato pojawie-
nie sie HSy" (), ktoiy:
przy przejsciu 12 — 0)  jest hazardem pozornym,

przy przejsciu 12— -(R) jest hazardem niewaznym,
przy przejsoiu (@--11  jest hazardem niewaznym,
przy przejsciu (2---11  jest hazardem pozornym,
przy przejsciu -, -11  jest hazardem niewaznym.

W zwigzku z powyzszym HSm @ mozna zignorowac.

Wyrazenie strukturalne ukdadu przeldaczajacego realizujacego
R pozbawionego szkodliwego hazaixlu podstawowego

S1=
723  Xg.XN.XJ - XA Xg  x2.x5 . x1.x3

Eliminacja szkodliwego hazardu podstawowego wymaga dodatko-
wego uzycia jednego elementu NAND i1 trzech wejs¢ na elementy lo-
giczna (element logiczny realizujacy x» moze by¢ wykorzystany
z uk¥adu realizujacego funkcje

5.4. Wnioski

Przedstawiony sposob eliminacji HPi:(¢® pozwala na wyelimi-
nowanie dowolnych k-krotnych hazardéw podstawowych na wyjsciach
dowolnych elementéw logicznych wielowarstwowego ukdadu przela-
czajacego zbudowanego na bazie dowolnej kombinacji elementow
logicznych 1, LUB, NAND, NOR i NIE. Sposob eliminacji HPH (X))
-umozliwia szczegolnie eliminacje wszystkich szkodliwych k-krot-
nych hazardéw podstawowych, a w zwigzku z tym pozwala na budowe
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tanszych, poprawnie dziatajaoych wielowarstwowych ukdadéw prze-
+aczajacych.

Do e.liminacji HPB™") w wielowarstwowych ukdadach przetgcza-
Jacych wykorzystuje sie opisany w rozdziale 2 algorytm Ik oraz
przedstawione w punkcie 3*2. rozdziatu 5 warunki jakie powinny
spetnia¢ wszystkie struKturalne implikanty PK™ i strukturalne
implicenty QK™ bezhazardowego wielowarstwowego ukdadu przeta-
czajacego. Do eliminacji w asynchronicznych ukdadach sekwencyj-
nych szkodliwych HPk (xi) wykorzystuje sie dodatkowo przedstawio-
ne w pracy [2] zasady identyfikacji szkodliwych hazardéw pod-
stawowych.

W stosunku do istniejacych juz metod eliminacji hazardu pod-
stawowego droga deminimalizacji wyrazenia strukturalnego poda-
nych w pracach [3], [5], [18]. [31l, [42], [48]. B8], [6&41,
[69] przedstawiony sposob pozwala eliminowa¢ dodatkowo na
wyjsciu kazdego elementu logicznego w dowolriym wielowarstwowym
uktadzie przetgczajacym:

- k-krotny hazard statyczny ze wzgledu na zmienng Xi w warun-
kach dziatania,

- k-krotny hazard statyczny ze wzgledu na zmienng x* w warun-
kach niedziatania

- k-krotny hazard dynamiczny ze wzgledu na zmienng xH .

Przytoczone przyktady wykazaly pednag przydatnos¢ opisanego
sposobu do eliminacji dowolnego k-krotnego hazardu podstawowe-

go-

Przyktad 3*3*2 wyraznie ilustruje mozliwos¢ budowania tan-
szych ukdadéw sekwencyjnych. Przedstawiony w nim ukltad przekg-
czajacy realizujacy funkcje z wyeliminowanymi hazardami
szkodliwymi jest tanszy o cztery elementy NAND i dziesieC
wejs¢ na elementy logiczne od calkowicie bezhazardowego ukdadu
przetaczajacego realizujgcego funkcje (przyk¥ad 3.2.1).

Z przytoczonego przykdadu 3*2.1 nie mozna jednak wyciagna¢ na-
rzucajacego sie optymistycznego wniosku:



- kazda eliminacja wszystkich HPE (xi) w minimalnym wielowarst-
wowym ukdadzie przekaczajacym realizujacym funkcje P pozwala
w efekcie zawsze uzyskaC najtanszy sposrod wszystkich bezha-
zardowych ukdadéw przedaczajacych realizujacych funkcje F

Ponizszy przykkad nie pozwala takiego wniosku wycigagnac

a) minimalny trojwarstwowy ukdad przelaczajacy zbudowany z ele-
mentéw NAND

V2
0 14,
x4 0 1,
01 W -

n 1

0 1, 41

S = J XN XX XN X2 X X2 XXX Xyl X2

b) bezhazardowy tréjwarstwowy ukdad przelaczajacy realizujacy
funkcje F uzyskany w efekcie eliminacji w ukladzie a)

wszystkich HPk (xi) XX
00 01 11 10

= ©o LdiT 1
01 ji
1 1
10 1

14 elementéw NAND i 33 wejscia
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©) inny bezhazardowy tréjwarstwowy ukdad przelaczajacy realizu-
jJacy funkcje 'l jest tanszy od uktadu b) o 2 elementy NAND

i 5.wejsc
12 elementow NAND i 28 wejscia
1— — 7- = Zr Z— z7zr —Z Z— -
S” s X2]e (2w N & SIY N

Przedstawiony sposob eliminacji HP™ (4) nie daje wiec pew-
nosci uzyskania zawsze najtanszego ukdadu sposréd wszystkich
bezhazardowych wielowarstwowych ukdadéw przetaczajacych reali-
zujacych dang funkcje.

Problem ten rozwigzano dla ukdadéw TANT i w zakresie
HPk (xi) w rozdziale 4, gdzie przedstawiono metode syntezy naj-
tanszych bezhazardowych tréjwarstwowych uktadow przetaczaja-
cych zbudowanych z elementdw NAND.

4. METOD! SYNTEZ! BEZHAZARDCWTCH UKEADOW TANT REALI1ZUJ4.CYCH
FUNKCJE n-ZMIENNICH

4_.1. Uwagi wstepne

Projektant ukfadow przetaczajacych powinien dysponowa¢ taki-
mi metodami syntezy bezhazardowych ukdadéw kombinacyjnych, kto-
re uwzglednialyby oproécz kryterium kosztéw elementdw réwnoczes-
nie kryterium kosztow wejs¢ na elementy, czyli pozwalakyby wy-
biera¢ najtansze uklfady przelaczajace sposrod wszystkich mozli-
wych bezhazardowych ukfadéw przetaczajacych realizujacych dang
funkcje Boole"a. Metody syntezy oprécz wyzej wspomnianych wyma-
gan powinny miedzy innymi spelniaC jeszcze nastepujagce [72]1

= mozliwos¢ syntezy uk#addw przetaczajacych realizujacych funk-
cje n-zmiennych,
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mozliwosS¢ wyboru kryterium optymalnosci ukdadu np. najmniej-
szy czas propagacji ukdadu,

* przydatnos¢ dla szerokiej klasy elementow,

uwzglednienie ograniczen wkasciwych realnym elementom i ogra-
niczen zwigzanych z ich montazem w realnym uk¥adzie,

mozliwos¢ uwzgledniania dodatkowych wymagan nakdadanych na
projektowany ukdad przetgczajacy np. mozliwos¢ *atwego napra-
wiania,

e zapewnienie otrzymania ukdadéw optymalnych lub bliskich opty-
malnym.

Opracowanie metody syntezy spelniajacej te 1 poprzednie wy-
magania nie jest rzeczg datwg, tym bardziej, ze spelnienie jed-
nych wymagan wyklucza mozliwos¢ spednienia innych. Na przykdad
dazenie do uzyskania jak najmniejszych czasow propagacji ukia-
dow przetgczajacych zmusza do zmniejszenia liczby warstw ukda-
du przekgczajgcego do niezbednego minimum pozwalajacego jesz-
cze realizowa¢ dowolne funkcje n-zmiennych. Staje sie to auto-
matycznie ograniczeniem dla kryterium kosztéw, gdyz liczba moz-
liwych do poréwnania ukkadow przekaczajacych zostaje w ten spo-
sow ograniczona tylko do uktadéw o niezbednej liczbie warstw.
Jesli jednak ograniczy sie zastosowanie metody syntezy kombina-
cyjnych ukfadéw przekaczajacych do funkcjonalnie pelnego syste-
mu w postaci elementu NAND [72], to sprawa sie upraszcza i ban-
dziej realne staje sie stworzenie metody spekniajacej wiekszos¢
wymienionych wymagan.

Gimpel w swojej pracy [11] przedstawit prostg metode synte-
zy minimalnych, tréjwarstwowych kombinacyjnych ukdadow przela-
czajacych zbudowanych z elementow NAND 1 zasilanych wykgcznie
zmiennymi niezanegowanymi . Ukdady takie nazwane sg w tej pracy
uktadami TANT, a ich wyrazenia strukturalne - wyrazeniami TANT.
Gimpel udowodnid, Ze ukdad TANT jest absolutnie minimalny ze
wzgledu na kryterium kosztéw elomentéw i kryterium kosztow
wszystkich wejs¢ na elementy, jezeli jego synteze przeprowadza
sie na zbiorze dopuszczalnych nizszych implikantéw. Poniewaz
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korzystanie z tego zbioru powoduje jednak, Ze synteza absolut-
nie minimalnych ukdadéw TANT jest bardzo ucigzliwa, Gimpel réw-
nolegle udowodnit, ze przeprowadzenie syntezy ukdadow TANT na
zbiorze giéwnych dopuszczalnych implikantow3 jest o wiele
mniej pracochdonne, a jednoczesnie pozwala uzyskac ukdady TANT
o minimalnej liczbie elementdow 1 liczbie wszystkich wejs¢ na
elementy niewiele wiekszej od liczb uzyskiwanych w pierwszym
przypadku. Metoda Gimpela nie uwzglednia jednak bardzo istot-
nego dla asynchronicznych ukdadéw sekwencyjnych problemu ha-
zardu podstawowego.

Dla dwuwarstwowych kombinacyjnych ukdadéw przekaczajacych
LUB-1 oraz I-LUB metode bezhazardowej ich syntezy przedstawit
bazujac na pracy Huffmana [18], McCluskey. Pewng metode synte-
zy tréjwarstwowych ukdadoéw przetgczajacych zbudowanych z elemen-
tow NOR 1 nie zawierajacych hazardu statycznego w warunkaoh dzia-
+ania przedstawiono w pracy [10].

Natomiast metode bezhazardowej syntezy tréjwarstwowych ukda-
dow przekaczajacych zbudowanych z elementdw NOR oraz ukdadéw
TANT przedstawiono w pracach [16] i [7] - Na podstawie
tych prac i1 na bazie metody Gimpela w rozdziale niniejszym
przedstawiono metode syntezy minimalnych bezhazardowyoh uk¥a-
dow TANT realizujacych funkcje n-zmiennych.

4.2. Algorytm Gxi syntezy bezhazardowyoh ukdaddw TANT

4.2.1. Podstawowe definicje 1 twierdzenia

Ogolng posta¢ pokazanego na rys. 18 ukdadu TANT przedstawia
wyrazenie strukturalne

o=2
lub tzw. wyrazenie TANT

S=V E

o=2 ©

*) Zob. Przypisy do rozdziaktu 4
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Funkcje F realizowang przez ten ukdad TANT przedstawia poniz-
sza suma dopuszczalnych5" implikantéw PD

F=\/ PDr
o=2

@©vep >

Rys. 18. 0gélna posta¢ ukdadu TAHT realizujacego funkcje n-zmlennych
(P przedstawia pewien dowolny zbiér podtgczen wewnetrznych)

Definicja 4.2.1.1

Fczhazardowym uktadem TANT nazywa sie kazdy uklad TANT, ktory
nie posiada HPk(xi) na wyjsciu ktoregokolwiek elementu NAND.

Lemat 4.2.1.1

Ukdad TANT realizujacy funkcje F n-zmiennych nie posiada na
pewno HS1k (xi) , jezeli kazda para sasiednich stanéw wejscia
A i1 A", dla ktérych stan wyjscia f ® = f(A")= 1, jest pokry-
ta przynajmniej przez jeden bezhazardowy ze wzgledu na zmienng
xi imolikant dopuszczalny PD.

- Zob. Przypisy do rozdziatu 4
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Dowod;

Lemat wynika z lematow 2 .4.1 .1, 2.4.1.2, oraz twierdzenia
2.4.1.1.

Lemat 4.2.1.2

Ukdad TANT realizujacy funkcje F n-zmiennych nie posiada na pew-
no Hso" ™), jezeli implikanty dopuszczalne PD sg bezhazardo-
we ze wzgledu na zmienng x~.

Dowdd -

Lemat wynika z lematow 2.4.1.1, 2.4.1.2, oraz twierdzenia
2.4.1.2.

Lemat 4.2.1.3

Uk+aleANT realizujacy funkcje F n-zmiennyoh nie posiada na pew-
r

no HD ¢&,J) , jezeli implikanty dopuszczalne PD sg bezhazardowe
ze wzgledu na zmienng X

Dowod :

Lemat wynika z lematéw 2.4.1.1, 2 .4.1.2, oraz twierdzenia
2.4.1.3.

Twierdzenie 4.2.1.1

Uk#ad TANT realizujacy funkcje F n-zmiennych nie posiada na
pewno HPk ¢ , jezeli kazda para sasiednich stanow wejscia A

i A", dla ktérych stan wyjscia f® = F (A")= 1, jest pokryta
przynajmniej przez jeden bezhazardowy ze wzgledu na zmienng x®
implikant dopuszczalny PD.

Dowdd:
Twierdzenie wynika z lematow 2.4.1.1, 2.4.1.2 i 2.4.1.3.
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Lemat 4.2.1.4-

W kazdym wyrazeniu TANT bezhazardowego uk#adu ;ANT wystepuja
tylko nierozszerzone wyrazenia dopuszczalne EN * .

Dowdd:

Podstawowe czynniki konca T3 wyrazenia EN nie zawierajg zmien-
nych poczatku H  wyrazenia EN.

Definicja 4.2.1.2

\
Zbior wszystkich gkdwnych dopuszczalnych implikantéw PGu' funk-
cji F, przedstawionych za pomocag nierozszerzonych wyrazen do-
puszczalnych EN, nazywa sie zbiorem G.

Definicja 4.2.1.3

Zbiodr podstawowych czynnikow kornoa 5 wystepujacych w nierozsze-
rzonych wyrazeniach dopuszczalnych gkdwnych implikantéw ze zbio-
ru G nazywa sie zbiorem T.

Twierdzenie 4.2.1.2

WSréd bezhazardowych uk#adéw TANT realizujacych dang funkcje F
n-zmiennych istnieje na pewno taki minimalny, ze wzgledu na
kryterium kosztow elementéw logicznych, bezhazardowy ukdad TANT,
ze bezhazardowe implikanty PD sg gkownymi implikantami ze zbio-
ru G.

Dowodd :

Twierdzenie wynika z lematu 4.2.1.4 oraz z twierdzenia Gimpe-
la*>.

Definicja 4.2.1.4

Minimalnym zbiorem Gmin funkcji F nazywa sie podzDiOr gkdéwnych
implikantéw ze zbioru G, stanowigcyoh pokrycie wszystkich par
sgsiednich standw wejscia A 1 A", dla ktérych f(A) = f (=1

< Zob. Przypisy do rozdz. 4
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i ktory jest minimalny ze wzgledu na kryterium kosztéw elemen-
tow logicznych oraz minimalny w zbiorze G ze wzgledu na.kryte-
rium kosztéw wejs¢ na elementy logiczne.

Definicja 4.2.1.5

Minimalnym zbiorem nazywa sie zbidr podstawov™ych czynni-
kow konca wystepujacych w nierozszerzonych wyrazeniach dopusz-
czalnych gdéwnych implikantéw ze zbioru

Definicja 4.2.1.6
Zbior (@nin» Tmin) nazywa sie bazg realizacji minimalnego wyra-
zenia TANT bezhazardowego ukdadu TANT realizujgcego dang funk-
cje F n-zmionnych.

4.2.2. Okreslenie bazy realizacji (@nin» Tmin) za pomoca reduk-
cji rozwinietej tablicy AAT

Gimpel poszukuje minimalnego zbioru g¥ownych implikantow po-
krywajacych kazdy stan wejscia funkcji F za pomocag zmodyfikowa-
nej przez siebie tablicy Luccio-Grassellego, zwanej popularnie
tablicg CCk) i wykorzystujac do jej redukcji twierdzenia Lucoio-
Grassellego oraz twierdzenia wlasne.

Znalezienie pokrycia kazdej pary sasiednich stanéw wejscia
A 1 A" jest mozliwe po zmodyfikowaniu tablicy gddwnych impli-
kantéw Gimpela3 wg zasad przedstawionych przez McCluskey®a
w pracy [31]. W praoy [48] przedstawiono inny oryginalny spo-
sob bezhazardowej syntezy ukkadéw przetgczajacych (stykowych)
za pomoca podwdjnego pokrywania kazdej kolumny tablicy prostych
implikantéw. Jednakze ze wzgledu na popularnos¢ w literaturze
Swiatowej metody McCluskey*a zdecydowano sie skorzysta¢ z zasad
przez niego podanych. Zmodyfikowana weddug tych zasad tablica
gtownych implikantow3d™ ma wiersze odpowliadajace wszystkim pa-

Opis tej tablicy mozna znalezé w pracy [11]

Opis tej tablicy mozna znalezé w pracach [l6] 1 [i7]
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rom sasiednich stanéw wejscia, dla ktérych f ® = f AD)= 1L
Tablice te, zwang dalej tablicg AA", przedstawiono w przykta-
dzie 4.2.4.1. Przyjecie do rozwigzania tablicy AA" zasad Girt-
pela, poszukiwania za pomocg tablicy CC minimalnego wyrazenia
TANT, powoduje, ze synteza minimalnych bezhazardowych uk¥adow
TANT jest pracochtonna. Jezeli ponadto nie wprowadzi sie do al-
gorytmu rozwigzywania tablicy CC pewnych korekt, to w wielu
przypadkach otrzymuje sie rozwigzania zawierajace HSO lub HD.
Celem unikniecia tych niedogodnosci proponuje sie poszukiwanie
minimalnych bezhazardowych ukdadéw TANT prowadzi¢ za pomoca
specjalnych technik redukcji rozwinietej tablicy AA", przedsta-
wionych w tym rozdziale.

4.2.2.1. Rozwinieta tablica AA"

Rozwinieta tablica AA" sklada sie z tablicy AA"™ z kolumnami
pokry¢ par sasiednich stanow wejscia A 1 A"(kolumny AA™) oraz
dodatkowych kolumn zwanych kolumnami podstawowych czynnikow
korica T (kolumny T), ktorych liczba réwna jest liczbie réznych
podstawowych czynnikéw konca T wystepujacych w zbiorze T.
Wwierszach rozwinietej tablicy AA"™ umieszczone sg wszystkie
gtowne implikanty PG ze zbioru G.

Jezeli jakis ghowny implikant PG pokrywa pare sasiednich
stanéw wejsScia, to w miejscu przeoiecia wiersza tego gkdwnego
implikantu i kolumny odpowiadajgcej pokrywanej parze sasiednich
standw wejscia umieszcza sie znaczek "X 1 méwi sie, ze wiersz
gtownego implikantu PG pokrywa te kolumne.

Jezeli nierozszerzone dopuszczalne wyrazenie EN gkdwnego do-
puszczalnego implikantu PG posiada podstawowy czynnik korca T,
to w miejscu przeciecia wiersza tego ghownego implikantu i ko-
lumy T umieszcza sie znaczek "o i mowi sie, ze kolumna T rea-
lizuje wiersz ghownego implikantu PG.

Koszt realizacji funkcji F za pomocg ukftadu TANT moz-
na okresli¢ jako sume kosztdw wnoszonych przez poszczegolne
elementy logiczne ukfadu TANT (rys. 18). Koszty te wg [19] sa
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funkcja liczby elementow logicznych A oraz liczby wejs¢ na
elementy logiczne p. W zwigzku z tym koszty poszczegdlnych
fragmentéw ukdadu TANT mozna przedstawi¢ za pomocg nastepuja-
cych zaleznosci:

= ? N
CT—j N _ 8—')
gdzie: j okresla j-ty element trzeciej warstwy,
AJ = 1 natomiast /Jj v okreSla liczbe zmiennych niezanegowa-

nyih wystepujacych w ¢odstawowym czynniku konca T..,

np- dla ™ = x* . x2 . x® Aj =1, P =3

=NB %) snzies

0 okresla o-ty element drugiej warstwy,

AB =1 natomiast pg V  okresla sume liczby zmiennych wystepu-
JaSych w poczatku HQ °wyrazenia ENo i liczby podstawowych czyn-
nikéw konica T wystepujacych w wyrazeniu ENo,

np. dla ENg = X™.X2 XN XM XN Ag =1, pg =4

ghl =Y »>B ) edzie:

1 okresla element wyjsciowy ukdadu TANT,
A—n_I = 1 natomiast po_V okresla liczbe wyrazen EN wystepu-
Jacych w wyrazeniu TANT ,

np- dla EN + EN2 + ENd Ag =1, Pg =3

Upraszczajac rozumowanie przyjeto za [19] , ze do poréwnania
kosztéw dwoch uktadéw przekaczajacych, w tym przypadku kosztow
CTANT rwoch ukdadéw TANT realizujacych te samg funkcje F, wy-
starczy porowna¢ liczbe elementdow logicznych oraz liczbe wejsc
na elementy logiczne tych ukkaddw przelaczajacych. Jezeli z
prawej strony kazdego wiersza rozwinietej tablicy AA" umiesci
sie liczbe okreslajaca pB oraz nad kazdg kolumng T umiesci
sie liczbe okreslajaca pj 1 wiedzac, ze kazdemu wierszowi nie-
Zbednemu do pokrycia kolumn AA®" oraz kazdej niezbednej do rea-
lizacji wiersza kolumnie T odpowiada Aa = Aj = 1, ponadto
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znajac liozbe wierszy pokrywajacych wszystkie kolumny AA® moz-
na zawsze okresli¢ sumaryczng liczbe elementéw NAND oraz suma-
ryczng liczbe wejs¢ na elementy NAND niezbedng do realizacji
funkcji F. Znajao przedstawione wyzej wartosci mozna réwniez
porownywa¢ koszty wnoszone przez poszczegolne wiersze. Ulatwia
to redukcje rozwinietej tablicy AA" i ufatwia wyznaczanie wier-
szy niezbednych do minimalnego pokrycia kolumn AA7 jak rowniez
kolumn T niezbednych do realizacji poszczeg6lnych wierszy.

Definicja 4.2.2.1.1

Pokryciem U rozwinietej tablicy AA" posiadajacej r wierszy na-
zywa sie taki zbior wierszy [u™, u2,..., uJ ,gdzie h r, ze

kazda kolumna AA" tej tablicy jest pokryta przynajmniej przez

jeden wiersz u tego zbioru.

Definicja 4.2.2.1.2

Kosztem pokrycia Cg nazywa sie sume kosztéw Cg  wnoszonych
przez h wierszy pokrycia U 1 kosztéw Cj  wnosz8nych przez ¢
kolumn T realizujacych wiersze pokrycia™ U.

h

Cu=E Cg + G
o=1 o J=1 XJ

Definicja 4.2.2.1.3

Bozwigzaniem rozwinietej tablicy AA® nazywa sie pokrycie o naj-
mniejszym koszcie Cg (pokrycie minimalne).

Wybér minimalnego pokrycia rozwinietej tablicy AA" jest bardzo
czesto kdopotliwy i w zwigzku z tym poprzedza sie go pewnymi .
technikami redukcyjnymi, ktore doprowadzajg pierwotng rozwinie-
tg tablice AA" do postaci uproszczonej, gdzie wybor minimalnego
pokrycia nie sprawia wiekszego kdopotu.
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4.2.2.2. Technika redukcji rozwinietej tablicy AA"
A. Dominacja wierszy

Oznaczmy zbiory kolumn AA"pokryte przez wiersze u™ i u2 od-
powiednio jako i M2, natomiast zbiory kolumn T realizujacych
wiersze U™ 1 U2 oznaczmy odpowiednio jako iN,,.

Definicja 4.2.2.2.-1

Wiersz U™ rozwinietej tablioy AA"dominuje nad wierszem u2 tej
samej tablicy (U™~ -uf), jezeli:

D MMM 2 i Nl<=n2 lub N1=0, albo

2 M= 5v2 i = N2 lub N1=0, N2=0

Definicja 4.2.2.2.2

Wiersz uj rozwinietej tablicy AA"rowny jest wierszowi u2 tej
samej tablicy @ = u2), jezeli:

M1 = i N1 = N2 lub =0, N2=0
Twierdzenie 4.2.2.2.1

Jezeli wiersz u2 rozwinietej tablicy AA™"jest dominowany przez
wiersz U tej samej tablicy lub jest rowny wierszowi u , to
mozna usungC z rozwinietej tablicy AAwiersz u2 oraz kazda ko-
lume T realizujgcag tylko wiersz u2.

Dowdd::

Jezeli N2 lub = 0, to koszt wnoszony przez wiersz u®
jest mniejszy lub najwyzej rowny kosztowi wnoszonemu przez
wiersz u2 i1 jezeli dodatkowo wiersz u2 jest pokryty przez wiersz
uw lub te pokrycia sg sobie rowne , to usuniecie wiersza U2 i
kolumn T realizujgcych tylko wiersz u2 pozostanie bez wphywu

na ostateczny wynik minimalizacji.

B. Krytyczne czynniki konca

Gimpel w swojej pracy [11] krytycznym czynnikiem konca fun-
kcji Boole"a F nazywa kazdg zanegowang zmienng, ktdra wystepuje
w postaci podstawowego czynnika konca w maksymalnym dopuszczat-
nym implikancie " o poczatku 1. Jednoczednie udowodnit, ze kaz-
de wyrazenie TANT funkcji F zawiera wszystkie krytyczne czynniki
konca funkcji F.

H
!Zob. Przypisy do rozdz. 4
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Bez szkody dla koricowego wyniku mozna nie umieszczaC w roz-
winietej tablicy AA" kolumn T z krytycznymi czynnikami konca
funkcji F.

C. Zastepowalne czynniki korca

Twierdzenie Gimpela [11] o zastepowalnosci brzmi nastepuja-
co: "'Czynnik konca ¥] jest zastepowalny w funkcji Boole®a F
przez czynnik korica X2« »g» gdzie g e R,-- -, n],
jezeli dla kazdego 1 e [2,.- -, d] spedniona jest nastepujaca
zaleznos¢

Zastosowanie tego twierdzenia do redukcji rozwinietej tablicy
AA" moze spowodowac¢ w niektdrych przypadkach, ze ukdad TANT,
uzyskany w efekcie rozwigzania rozwinietej tablicy AAT", bedzie
posiadat HSO lIub HD. W zwigzku z tym przy syntezie minimalnych
bezhazardowych uktadéw TANT zasieg zaoytowanego wyzej twierdze-
nia musi mie¢ dodatkowe ograniczenie i1 w nowej Fformie brzmiec
bedzie nastepujaco:

Twierdzenie 4.2.2.2.2

Podstawowy czynnik konca x* dowolnego dopuszczalnego nieroz-
szerzonego wyrazenia EN gkownego implikantu PG jest zastepowal-
ny w funkcji Boole"a F przez inny podstawowy ozynnik konca
X2 Xg, gdzie g6[2,-- -,n], jezeli dla kazdego

i 6[2, .. ,,dl spekniona jest zaleznos¢

oraz zmienna X" nie wystepuje w poczatku H wyrazenia EN,
(X/\_ N *HX

Dowdd:
Ograniczenie twierdzenia wynika z lematu 4.2.1.4

Jezeli twierdzenie 4.2.2.2.2. jest spelnione w zbiorze G, to
mozna przeprowadzi¢ nastepujaca redukcje rozwinietej tablioy
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AA" . Usuwa sie kolumne T z zastepowalnym czynnikiem konca ,
natomiast wszystkie znaczki ''0" w wierszach realizowanych przez
te kolumne przenosi sie w tych samych wierszach do kolumny T
z podstawowym czynnikiem konca x”.x2e Txg. Pozwala to zacho-

wac prawdziwg informacje o kosztach wnoszonych przez te wiersze.

D. Dominacja kolumn AA*®

Oznaczmy przez i U2 zbiory wierszy pokrywajacych dwie

rozne kolumny pokry¢ c™ i1 Cg.

Definicja 4.2.2.2.3

Kolumna pokry¢ c® rozwinietej tablicy AA"dominuja nad kolumng
pokry¢ c2 tej samej tablicy (@“— ~02)jezeli

Definicja 4.2.2.2.4

Kolumna pokry¢ c rozwinietej tablicy AA" jest rowna kolumnie
pokry¢ c2 tej samej tablicy (= c2) jezeli = Ug. MoClus-
key udowodni4 w [J1], ze jezeli kolumna pokry¢ tablicy prostych
implikantéw dominuje nad inng kolumng pokry¢ tej samej tablicy
lub jest jej rowna, to mozna kolumne dominujgcg usunac z tej
tablicy. Twierdzenie to odnosi sie réwniez do rozwinietej ta-
blicy AA" 1 nie ma zadnego ograniczenia jego stosowalnosci przy
redukcji tej tablicy.

E. Wiersze niezbedne
Definicja 4.2.2.2.5

Wierszem niezbednym nazywa sie wiersz, ktory jako jedyny pokry-
wa kolumne AA-.

Twierdzenie 4.2.2.2.3

Wiersz niezbedny oraz kolumny AA®™ przez ten wiersz pokry-
te, kolumny T, ktore go realizujg, jak rowniez wszystkie wier-
sze pokryte przez wiersz niezbedny wraz z ich kolumnami T, Kto-
re tylko te wiersze realizujg mozna usung¢ z rozwinietej tabli-
cy AAT.
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Dowdd:

Twierdzenie jest oczywiste.

Twierdzenie 4.2.2.2.4

Kazdy zbior (Gnni Tmjn) zawiera ghowny implikant PG niezbed-
nego wiersza oraz podstawowe czynniki konca kolumn T, ktore ten
wiersz realizuja.

Dowdd:

Twierdzenie jest oczywiste.

Twierdzenie 4.2.2.2,3 mozna wykorzysta¢ do redukcji rozwi-
nietej tablioy AA" tylko po usunieciu wszystkich kolumn T 2z
zastepowalnymi czynnikami korica. Ograniczenie to jest koniecz-
ne z nastepujacego powodu. Jezeli ktorakolwiek kolumna T z zas-
tepowalnym czynnikiem konca realizuje tylko wiersz niezbedny, to
zgodnie z twierdzeniem 4.2.2.2.4 ten zastepowalny podstawowy
czynnik korica znajdzie sie w zbiorze (Gnin, Tmin™ "~ zwigzku z
tym koszt bezhazardowego uk¥adu TANT bedzie drozszy o jeden ele-
ment NAND.

Kazdy gtowny implikant PG oraz kazdy podstawowy czynnik kon-
ca T nalezacy do zbioru (G “n, Tmin® oznacza¢ sie bedzie dalej
w nastepujacy sposoéb:

- ghowny implikant - PG*
- podstawowy czynnik korica - T«

4_.2_.3. Charakterystyka algorytmu GXi

1. Okreslenie maksymalnych dopuszczalnych implikantéw funkcji
P>

2. Okreslenie krytycznych czynnikow korca
3. Okreslenie zbioru G

4. Budowa rozwinietej tablicy AA"

5. Redukcja rozwinietej tablicy AA"

6. Okreslenie zbioru (@n, ~int

I y
Krok 1, 2 i 3 algorytmu G i wykonuje sie wg zasad podanych przez Gim-
pela w pracy [11]. Dwa przyktady podano w przypisach.
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7. Okreslenie wyrazenia TANT minimalnego bezhazardowego ukdadu
TANT

Schemat blokowy algoiytmu GXi przedstawia rys. 19.
4.2.4. Przyk¥ady

Przyk+ad 4.2.4.1

Niech bedzie zadana funkcja
F = XIX2xX™ + XIx2x4 + XD2x™ + XIX™XF
Maksymalne implikanty dopuszczalne funkcji F

XIXMX2XA , XIX2X3X4 , X2X N XJ , XIxX2X, X4 , X34 , XIx2x5 , XIx2x3x4

Krytyczne ozynniki konca funkcji F

Funkcja F nie posiada krytycznych czynnikéw konca

Zbior G funkcji F

PGl = X1 . X2 . x5 pg5 = )y]'xﬂ'm
0g2 = X1"Xj.X4 pg6 = X2X N XT]

= L) L ] N @ L) L)
pg3 = XjXp re7:X XJ=Xp <]
pg4 = XL1ex"ex4 pg8 = X2 .x4 .x1 .xJ

Budowa rozwinietej tablicy AA*
Tabela 11 przedstawia rozwinietg tablice AA".

Redukcja rozwinietej tablicy AA"

Poniewaz z twierdzenia 4.2.2.2.1 nie mozna skorzysta¢, nalezy
okresli¢ zastepowalne podstawowe ozynniki konca.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.2

AP X2 5 <=F, EN™ i1 EN2 zawierajg x*, x» XN,

xXN.x2»3<=r F, EN™ 1 ENg zawierajag x2, *xa*
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Rys. 19. Schemat blokowy algorytmu G '
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*3* () = X2°*3"*4C=:::F" BN3 1 BN4” BN7 zawiOraad Xxj>
X4 *1"5" )= X"Px3*4 c:=F» zadne ENO nie zawiera X, x2— X2 .X\

Stad wynika, ze x2 jest zastepowalne przez x2 .x”.

Tabela 12 przedstawia tabele 11 z usunietg kolumng x2.

Wagi przypisane poszczegolnym zmiennym w tabelaoh 11, 12, 13
i 14« x1 -8, Xg -4, Xj -2, x4-1

Tabela 11
11112 2
Rozwinieta tablica 22 49 12 . cm
36 RI3BMIK MM MW
PGIi X" .X2«X, - X 0 3
PIZ X 1434 X 0 3
PG? X eX2*x\ X 00 3
pg4 X1,x5,xq X 0 3
Xy~ X 0 3
PG6 X2=X3exg X 0 3
XNXN X2 XNy x 0 0O 3
PGg x2*%4.x1 x5 X X 0 O 3

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.1
u u

7 3
Tabela 13 przedstawia tabele 12 z usunietym wierszem u>.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.3 otrzymujemy gdowne impli-
kanty 1 podstawowe czynniki konca

A > x2 " x4

Tabela 14 jest zredukowana rozwinieta tablicg AA®. Rozwigza-
niem tej tabeli jest wiersz ué&.



Rozwinieta tablica

X2 XN
X1 .X3 . xN
XN X2 Xn

PGI

pg2

pg4

XN .X2 X4

X2 . X3 . X4

XN XN X2 X4
X2 X4 XN oxn

pgd

re6

Rozwinigka tablica

pci ¥*"2*

PG2 XN Xa

Aa X1 .x3 . x4

PG 3, .X2.X4
-e X2*x3%4
PG?  x3-x17%2 x4
peg X2 H K4 =x"
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Tabela 12
111 2 2
224 4 912
3661213 13 join o
X 0
X 0
X 0
X
X
X 0o
X X 0 0
X X 00
Tabela 13
x2 ' X4*
0© 1 20
gggl‘;lglls? Waﬁ\m >r 1
X 0 © * v
X 0 (D pg2*
X
X
X 00
« X 0 o O PG?.
X X 0 o 3

Do zbioru Gm™T Tmin) dodatkowo wiec wchodza:

X0y %4>



Gabela 14
Xv  X1Xj
Zredukowana tablica 4 4 %\
" 6 12 . bE
H? ¢
_ XN . X2 x4 X
rcé  X2*x3*x4 X
Xg XN XN X) 0 O
N8 X X PGS .

&blér Gmin* W

Gmin = A1- A27AT77A

Tmin X1 ,X5 , 2 Xk,

Minimalne bezhazardowe wyrazenie TANT realizujgce funkcje F

S = XN X2 XJHEXN XK XxNMXJ X NeX2 XMX2 XN XL XN

Koszt
ATANT = 10
ATANT = 25

Przy k+ad 4.2.4.2

Niech bedzie zadana funkcja F = X™X2x™ + X2X™X"N + XXX
Maksymalne implikanty dopuszczalne funkcji F
X XE® XNy XNN2MN N e 2y X K2 XN XN XfoxX2 XN BN

Krytyczne czynniki korica
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Zbior G funkcji F

X3»X2 »xN G — X,J-X2»X3
N2 = Mef|eg NS~ X1*%2*x4
XJ*FXAXN*K2 = 2]

Budowa rozwinietej tablicy AA*®
Tabela 15 przedstawia rozwinietg tablice AA™ bez kolumn x™ 1 X2.

Redukcja rozwinietej tablicy AA~
Poniewaz z twierdzenia 4.2.2.2.1 nie mozna skorzysta¢, nalezy
okresli¢ zastepowalne podstawowe czynniki konhca.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.2

x3e (]-)= x1x2 x5<=F, H\,,, EN2 1 EN5 zawierajg x3> Xj-x4,

XN, (=) = AAG¢zj.crz P, nie ma ENQ zawierajacych x®, x"— xN.xM.
Stad wynika, ze x* jest zastepowalne przez Xj.x".

Tabela 16 przedstawia tabele 15 z usunieta kolumng x*.
Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.1

u6—

Tabela 17 przedstawia tabele 16 z usunietym wierszem u>.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.3 otrzymujemy ghdwne im-
plikanty i podstawowe czynniki kohca -PGge» XN.xM. Usuwa sie
wiec Ug, u™ 1 kolumne x~.x™* Tabela 18 nie posiada wierszy
w1 Ug oraz kolumny x~.x™ 1 jest zredukowang rozwinietg
tablicg AA". Rozwigzaniem tej tabeli jest wiersz u.

Do zbioru (Gnin, Tmin™ dodatkowo wiec wchodzag

PG/\.t J\Z **x *

-1 — —

Realizacja algorytmu generacji zbioru G przedstawiona jest w przypi-
sach
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Zblte (w w
W - K *
Tmin [*1* B2* *4» *T*2”

Minimalne bezhazardowe wyrazenie TANT realizujace funkcje F

S = XV X2 . XOXN + XAXAXN X2

Koszt
XTANT = 8
ATANT = 15

Wagi przypisane poszczegolnym zmiennym w tabelach 15, 16, 17 i
18sx™ -4, x2 -2, Xj -8, x4 -1

Tabela 15
112 2
Rozwinieta tablica o0 0 8 8
€ 1 8 10 12 ’*V X
X Bf K K
w1 Xi-x2.x4 X 0 3
pg2 x5.x4.x1 X 0 3
%53 X3»x4 X1 .x2 X X 0 O 3
PG4 X, 5-X2 _Xj X 0 3
pg5 XN X2 . x4 X 0 3
re6 -2 X X 0 3
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122

Rozwinieta tablica 0 0 8 8
1 8 10 12 IX*I%_%’(S

rei X324 x O 3
pg2 X5.4 .x1 X 0 3
A3 Xi-X4>XM.X2 x x 00 3
pgd  X1,X2 .Xj X 0 3
W5 a, -2 x4 X 0 3
AG  N1e82*X"'x4 X X 0 3

1 2Q

RozYiinieta tablica O O 8
AAT 1

M1 X3 .X2_.x4 X 0 3
K2 xj«x4exd 0 3
A3 XN X4 XN X2 X X 00 3
pgS  Xj.x2 .x4 X 0 3
~G XN X2 Xj X4 X X 0 3
X4 . XIx2,
@@
Zredukowana tablica 8 8 )&A
AA 10 o ByF
»1l X3-*2.%4 X 0 0
PGZ  xjex4=x] X 0
PG3  Xj.X4 .XL.X2 x x 00

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18
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Przy k+ad 4.2.4.3

Niech bedzie zadana funkcja F = XN X2+XN_ X3+XN . X4+X2 X3+X2 x4
Maksymalne implikanty dopuszczalne funkcji F

X2 oXNeXg » Xg X2*XJ» X WK2*X3*X4* X1* %4 *X2*%3” X1*%2*x3'X4+
XI| *A*2 *x y| * ST | X, X" eXg Xj| | X/ = <Xyl =Xp| X|=Xp =X~ =X/]|

Krytyozne czynniki konca

X2.
Zbior G funkcji Fh)

LT X1 7 x2 POg = X1 .x4 .x3.X2
pg2 = X1.x3 PGg = x,1.x2 .x3.x4
pg3 = x1.x4 PMio = x1.x3.x2.x4
PGE{ = XA.X2.X]j = x273
pg5 = x~.x2.x7 PGi2 = x2.x4
NG = x1*%5*x4 = x2"x3*x4

— XM X2 . X3 XA

Budowa rozwinietej tablicy AA"
Tabela 19 przedstawia rozwinietg tablice kk® bez kolumny x2.

Redukcja rozwinietej tablicy AA*

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.1

W “u8* u5 “ul0’ u6 ug*

Rozwinietg tablice kk™ po tej redukcji przedstawia tabela 20,

Stosownie do twierdzenia McCluskey/a o dominacji 1 rownosoi
kolumn pokrycia uzyskuje sie:

°2"'C1L” C1 = cA4* & Cl» c7 *°3» = 0127 G6'*8~7 g9 = °13*

°14 = G11

' Realizacja algorytmu generacji zbioru G przedstawiona jest w przypi-
sach



przypisane poszczegolnym zmiennym: -4, x, -2, %X, -8 x -1

Tabela 19
112 2 2 3_
Rozwiniz&a tablica cl) 2 8 1 4 21421 5 5 61212 %:2% %421 *(A,J* .
" 5 5 713 7 >
R P A QO
PGI X2 X X X X
pg2 x1.x3 X X X X 0
PG, Xx1.4 X X X X 0
»a A° X X X X X X X
PG5 x1#x2 .x" X X X X X X X 0 ©
e XI*x3*4 X X X X X X X 0
p°7 X"N.X2.x3.¥4 X X X X X X X X X 0
~g XN, x4 X2 X3 X X 0
pg9 Xj.X~-Xj.X4 X X
K 10 XN . X3.X2 »X4 X X 0
rall X2.X3 X X X X 0
PG12 X2 .x4 X X X X 0
PGI3 x2 ,xj x4 X X X X X X 0

w- u8 Us— Ul10 ué ~u9

N N W W g N N N N N DNMNDN

N



Tabela 20

Rozwinieta tablica o o 01 4 4 4 5 5 6 8 8 12 12
AAT IX 1% 1

1 4 8 5 5 6 12 7 13 7 14 12 13 14 Kvit'&oPakw

X X IX IX IX X

Pl  x~x2 X X X X 2
pg2 «1%3 X x ¥ X 0 2 Ccg-oi
PGS X nx4 X X X X c. O -
SX2 >XA X X X X X x X 0 2 c¢5 Cl

205 X1 .X2 .x? X X X X X X X 0 2 Cy-

X1 X3 "x4 X X X X X X X 0 2 p = clfy
Pa’ \* 2% 3% 4 X X X X X X X X X 2 c6- c8
pcll x2.x5 X X x X 0 2 Cg = C/ij
PGl2 5 4 X x X X 0 2 c14 = cnl
Mo13 X2 *X"N *x4 X X X X X X X 0 2

01 03 Os 07 Oo *11 013

921
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Tabela 21 przedstawia tabele 20 z usunietymi kolumnami po-
krycia.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.2

S3 « (%)= S3/P" .
K2XORJ, X2-TZ-X2XN, X2V - X2Xjxd

s4 (% )= v N p’

. =xA x+3C" 2= zadne ENQ nie zawiera x4 ,Xj— X .x»
2 (™) = *2N F> Xj-"A55, x5 Ax2x3x4

*2 ;) =*2r" XA*AXNEPA

XJ F=—J=xXj+j&"™2<=F zadne ENq nie zawiera Xj, X~ X . x7

Tabela 21
112227
Rozwinieta tablica 005 56 6 %
aa” 187 137 14 e S |xN><<M
R Y Y
PGI  Xi x2 X 2
pg2 x1-x3 X X 0 2
PG x1.x4 X 0 2
XA X2 XA X X X 0 2
X~ X2 XA X X 0 2
x1.x3 .x4 X X X 0 2
FG? Xx1.x2.x3.x4 X X X X 0 2
X X O
K 11 *2-*3 X 2
PG12 X2 .X4 X 0 2
M 13 X2 *X3«x4 X X 0 2

X  Xj = x4 Xa Xj-



RozwiniXXa tablica

PGI X~ _X2
pg2 X1.x3
P°3 x1.x4
XN\ e
pg5 X2 XN
XV X3*X4
PG?  x1%2-x3*x4
»11  x2*x3
PGI2 ouyy
rcl3 Xx2*x3*x4

Stad wynika, ze x»
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2 2 2 3
005 56 6 wre'l
1 8 713 714

0 KD

X
X X 0
X 0
X X X 0
X X 0
X X X 0
X X X X 0
X 0
X 0
X X 0

Tabela 22

ué -u2’
2 “6- u3

2

2

2

2 U13-unn
U13~*ul2

oraz x4 zastepowalne jest przez x* . x4

Tabela 22 przedstawia tabele 21 z usunietymi kolumnami X/ i

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.1

u6~~u24 u6 ~u3” ul3~ull’ ul3-~ul2*

Tabela 23 przedstawia tabele 22 z uwzglednieniem powyzszej

redukcji.

Stosownie do twierdzenia 4.2.2.2.3 i twierdzenia McCluskey"a
o0 redukcji kolumn pokrycia otrzymujemy gtowne i.aplikanty i1 pod-
stawowe czynniki konca:

N13»» X™X4*



Rozwinig}a tablica

X1 X2

XN X2 «X3
N X1 X2 XA
~6

PG? X~ .XgXj x°

x2 '"%x3*x4

Zredukowapa tablica

PG1 X1l .x2

o X3

pgs XN X2 X4

X1*XJ*x4
PG? X"N.x2 .X3.x4
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0 5 5
1 7 15
X
X X
X
X
X X
X
c8 = °10
3 71
X
mx X
X X
X X
X X X

Tabela 23
X3 .x4.
11 0 3
6 6
714, 4 4-§f<\\
*a
KK ix ix
2
x 0 2
« 0 2
X X 0 2
X X o 2
0 <
Tabela 24
X2*X3*X4»
2 2 ©
KN 4- £
I)((jJ XOJ X
e o Vol
© *V
0 2
0 2
©
0 © re7.

Tabela 24 przedstawia zredukowang rozwinietg tablice AA".
Rozwigzaniem tej tablicy jest wiersz lub zbior Tw, u\J .
Do zbioru (Gmin> Tmin”~ dodatkowo wiec wchodzg

FGr,., x2x™™ . lub PNj«, PGo« ,
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2t £ _ LW W

G»10 - trei3” PG7>UtG«In - hu- »V *“ el

Tmin - [h> *F*»> x2-x3-#]II'>1"min “ [*2° *3/ 4]
Minimalne bezhazardowe wyrazenia TANT funkcji F

S - x2 + X X Wb S - x"mx2 + X1 X" & x2*
Koszt _CTANT obu wyrazen

ATANT
Ptant

6
12

4_.J. Adaptacja znanych metod faktoryzacji do algebraicznego spo-
sobu syntezy bezhazardowych ukdadéw TANT

Postacig optymalng " funkcji Boole a F nazywa sie sume za-
wierajaca minimalng liczbe prostych implikantéw niezbednych do
pokrycia wszystkich par sgsiednich standw wejscia, A i1 Al, dla
ktorych £ (® = T (A")= 1. Poniewaz proste implikanty, zgod-
nie z definicja Gimpela~sg wyzszymi implikantami dopuszczalnymi,
wiec tym samym wyrazenie o postaci optymalnej funkcji F jest
zawsze wyrazeniem TANT. Wiekszos¢ takich wyrazenn TANT mozna
przeksztakci¢ z uwzglednieniem pewnego ograniczenia za pomoca
prawa rozdzielnosci mnozenia wzgledem dodawania. Ograniczenie
to polega na tym, ze w nawiasie sumy logicznej moga znalez¢
sie tylko zmienne zanegowane.

HoxXN X2, o0 XN NexXMHH XN Xge ... . J&xn2 —
= Hx1x2.._._. xh 4 Gh_j + xh 2) = “4.3.1)
= Hx»x2. ... xh /. xh-3*xh-2

Metody syntezy postaci optymalnej funkcji n-zmiennycb przedstawiono w
pracach [48] 1 [31]
zob. Przypisy do rozdz. 4
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Stosowanie powyzszego prawa do przeksztalcenia optymalnej
postaci funkcji F pozwala uzyskiwa¢ wyrazenia dopuszczalne
przedstawiajgace quasi proste implikanty dopuszczalne. Kilkakrot-
ne stosowanie tego prawa zgodnie z ponizsza zasadg pozwala uzys-
kiwaC¢ wyrazenia dopuszczalne

HX1 ,x2 ——— xh-4"xh-1 *xh-1 *xh-3*xh-2+H*X1 "x2** **Xh-4*xh *xh-3xh-2_
= H.x1 x2....xh-4,xh-3,xh-2,xh-1,xh

przedstawiajgce zdozone implikanty dopuszczalne.

Twierdzenie 4.3.1

Kazde wyrazenie dopuszczalne E wyrazenia TANT uzyskanego w wy-
niku przeksztakcen optymalnej postaci funkcji F za pomoca za-
leznosci (4.3.1) przedstawia ghowny implikant funkcji F.

Dowod :

Kazdy quasi prosty implikant uzyskany w wyniku przeksztatcenia
nie zawiera w sobie ani jednego z pozostadych implikantéw dopusz-
czalnych uzyskanych w wyniku tego samego przeksztakcenia.

Stosowanie zaleznosci (4.3.1) nie narusza warunkéw zapewnia-
Jacych bezhazardowos¢ przeksztakconego,wyrazenia [31] i biorac
Jjednoczesnie pod uwage twierdzenia 4.3.1 i 4.2.1.2, nalezy
przypuszcza¢, ze w wyniku Kkilkakrotnego (0 ile to mozliwe) sto-
sowania zaleznosci (4.3.1) uzyska sie w wiekszosci przypadkow
minimalne lub bliskie minimalnemu bezhazardowe wyrazenie TANT.
Przytoczone w nastepnym podrozdziale przykdady potwierdzajag
stusznos¢ tego przypuszczenia.

4.3.1. Przyktady
Przyk+ad 4.3.1.1
Niech bedzie optymalna posta¢ funkcji F
S ~ XN X2 XMXL XN Y XN X2 Y+X2 XJ Y+HXN X2 y+XL X - y+X2 . Xj y+

+x1 .Xx2 .x3
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Po uwzglednieniu zaleznosci (4.3.1)

S" = XM X2 XJEXALY . (XI5 Ly L (X)) X2 LT - AN XN X2 XN

g

XN X2 XJHEXJ Y XN XGHEXN LY R XJHRY XN XN X2 XN

Koszt_CTANT dla wyrazania S1

ATANT = ..
Koszt CTAjiT dla optymalnej postaci funkcji

XTANT
ATANT

12
55

Przyk4+ad 4.3.1.2
Niech bedzie optymalna posta¢ funkcji F

S = XAIXNY2HX2FXN Y2HXN X2 Y2+ XN X2  XNHXN X2 HY2HXN XN Ly 2+

+B,. X2 XM X2 .xN .y 2

Po uwzglednieniu zaleznosci(4.3.1)

S" = XJ-y2 . (X1+x2)+x1 X2 y2+X1 _XJ - (2+y2)+X1 X2 .y2+x2x" . (X1+y2;
S™ = XJ -y2 X1 x2+X1 X2 .y2+x1 X -X2 .y2+X1 X2 .y2+x2 Xj XN ,y2
Koszt dla wyrazenia S”

XTANT = 12

Htant “ 29

Koszt_CTANT dla optymalnej postaci funkcji

ATANT = 15

ANTANT = 56



- 133 -

Przyk#+ad 4.3.1.3
Niech bedzie optymalna postac¢ funkcji P

S = X2 O XFEXN XN XX XX FEXN X XX U X2 XX 2XN XN

Po uwzglednieniu zaleznosoi (4.3.1)
S" = X1 X2 Xj+XA -Xj XX XL - QR2AXN)HX2»XN . OKi+XN)

S = X3.X2. XN eXN XGPEOHG| XN eXAXN G| XN
Koszt QpiTpip dla wyrazenia 8"

ATANT = 10

ATANT 3 25

Koszt CfpAun dla optymalnej postaci funkoji

~ETANT 3 11
S*TANT 3 28

Przyk+ad 4.3.1.4
Niech bedzie optymalna postac¢ funkoji F
S = XJ,52 XMHXN XL XMBN X2 X JHXDEN XN

Po uwzglednieniu zaleznosci(4.3.1)
S" = XJ-xM. (MDD +x1 X2, (XJ+x4)

S"= XJ-XNX2 XM N XN
Koszt CMANip dla wyrazenia S~

XtaNT 3 8

ANTANT 3 15

Koszt CTANil, dla optymalnej postaci funkoji

ATAKT 3 9
/*TANT 3 20
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Przyk+ad 4.3.1.5
Niech bedzie optymalna posta¢ funkcji P
S = x .x2 + + x2*"3 + x2**4 + X1*X4
Po uwzglednieniu zaleznosci (4.3.1)

Sh XLOHXT (X JHXN)+X2 . (XM xyf)  Tub S™ =X (K2HXNMHXN) X2 . (X))

S = g XN XN + X2 BEIF Tub S = XN 2 XA XN + X2 XjxN

Koszt Crpyp dla dwéch réznych wyrazen S*

XTANT 3 6
ATANT 3 12
Koszt dla optymalnej postaci funkcji

*TANT = 9

ATANT 3 18

Przyk+ad 4.3.1.6
Niech bedzie optymalna posta¢ funkcji F -

S=xNEA X2 + XA XA XN+ X5.X?2.x5 + x5 .x1 x4

Po uwzglednieniu zaleznosoi (4.3.1)

S" = xb.x2(xd+xj) + x?.x4 (5NMN)
S = X5 .(X1tx5) . (x2+x4)
S" = XAXL.XMX2 XN

Koszt ctant dla wyrazenia S"

~TANT 3 4

ATANT 3 8



- 135 -

Koszt dla optymalnej postaci funkcji
XTANT = 9
Ptant 3 20

4.4_. Ogb6lna charakterystyka metod syntezy bezhazardowyoh ukda-
déw TANT

Opisany w niniejszym rozdziale algorytm Gxi pozwala na zna-
lezienie bezhazardowego ukdadu TANT realizujgcego funkcje
n-zmiennych oraz zawierajacego minimalng liczbe elementéw NAND
i minimalng (w zbiorze G) liczbe wejs¢ na elementy NAND. Ponie
waz algorytm Gxi jest czeSciowa adaptacjg do syntezy bezhazar-
dowych ukd¥addéw TANT metody Gimpela [11], dlatego spelnia on
wiekszos¢ wymagan stawianych w ogdélnosci metodom syntezy, kto-
re spednia takze metoda Gimpela. Algorytm Gxi spednia nastepu-
Jace z wymagan stawianych metodom syntezy kombinacyjnych ukda-
dow przelaczajacych:

= umozliwia synteze ukfadow przetgczajacych realizujacych funk-
cje n-zmiennych

e umozliwia uzyskanie minimalnych czaséw propagacji ukdadu prze-
+aczajacego

e umozliwia uzyskanie minimalnej liczby elementow logicznych
przy zatozonej bezhazardowej strukturze 3-warstwowej, zbio-
rze niezanegowanych zmiennych wejsciowych i1 podstawowym ele-
mencie NAND

= umozliwia uzyskanie minimalnej (w zbiorze G) liczby wejs¢
na elementy NAND przy zatozeniach wymienionych wyzej.

Pednej adaptacji metody Gimpela narzucono pewne konieczne
ograniczenia zwigzane z zalozeniem syntezy beznazardowych ukda-
dow przekaczajacych. 1 tak synteze prowadzi sie wykgcznie na
zbiorze gtownych implikantéw przedstawionych za pomocg nieroz-
szerzonych wyrazen dopuszczalnych. Ponadto ograniczono zasieg
stosowania twierdzenia Gimpela o zastepowalnosci podstawowych
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czynnikéw korica. Wreszcie zrezygnowano w ostatniej fazie algo-
rytmu G 1 z budowy tablicy CC, poniewaz przy bezhazardowej syn-
tezie jest ona zbytnio rozbudowana, a w zwiazku z tym jej re-
dukcja jest zbyt pracochtonna. Nie uwzglednienie ograniczenia
twierdzenia o zastepowalnosci podstawowych czynnikéw konca pro-
wadzi czesto do otrzymania ukdadu TANT z hazardem statycznym w
warunkach niedziatania i z hazardem dynamicznym.

Przyk¥adem jest wyrazenie TANT
S = XNXG XJ XN+ XAXJXNXN XE
gdzie zmienna X" wystepuje w poczatku H czynnika konca rozsze-
rzonego wyrazenia dopuszczalnego X X"X"NXNXQ.- Z ponizej

przeprowadzonej identyfikacji HPk (xi) wynika, Ze ukdad TANT be-
dzie posiadat HSO/ (x,) oraz HDN(X,)-

X1X2 X1X2 * 1*2
00 01 11 10 00 01 11 10 00 0L 1110
*3x4 00 X34 x34 00
01 oL 01
11 + 11 = 11
10 10 10
X1 XE . (X?*+x4) XJ - (™M +x4) . (x1+x2)

Przyczyng takiego stanu rzeczy jest wprowadzenie zastepowal-
nosci x4- x"ex4.

Druga metoda, algebraiczna, pozwala réwniez na znalezienie
bezhazardowych ukf#adéw TANT o minimalnej lub o bliskiej mini-
malnej liczbie elementdéw NAND. Wykorzystanie do przeksztakcen,
za pomocg zaleznosci (4.3.1), optymalnej postaci funkcji uzys-
kiwanej np. prosto z siatki Kamaugha, pozwala otrzyma¢ w efek-
cie przeksztakcen, nowe bezhazardowe wyrazenie w postaci nie-
rozszerzonych wyrazen dopuszczalnych przedstawiajgcych zawsze
gtowne implikanty funkcji F. Uzasadnia to przypuszczenie, ze
przeksztatcona posta¢ moze by¢ minimalna lub bliska minimalnej,
nezultaty uzyskane w przykkadach 4.3.1.3* 4,3.1.4 i1 4.3.1.5 <4
identyczne z rezultatami uzyskanymi za pomocag algorytmu Gxi
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w przyktadach 4.2.4.1, 4.2.4.2 i1 4.2.4.3 i potwierdzajg stusz-
nos¢ tego przypuszczenia. Te same przyktady i przykdady 4.3.1.1,
4.3.1.2 1 4.3.1.6 rowniez wskazuja, ze ukdad realizujacy postac
optymalng funkcji na elementach NAND aczkolwiek jest zawsze bez-
hazardowym uk#adem TANT to jednak w przewazajgcej liczbie przy-
padkow jest zawsze zbudowany z wiekszej liczby elementéw NAND

i wejs¢ na elementy niz bezhazardowy ukdad TANT, uzyskany w
drodze syntezy przeprowadzonej za pomocag metod przedstawionych
w niniejszym rozdziale. Dosy¢ drastycznie ilustruje to przykiad
4.3.1.5, w ktoérym bezhazardowy ukdad TANT uzyskany w wyniku syn-
tez zaproponowanych w tej pracy jest tanszy o 3 elementy i 6
wejs¢ na elementy.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane w przykdadach w
p-4.2.4. 1 wp. 4.3.1 wyrazenia TANT sg wyrazeniami minimalnymi
sposrod wszystkich mozliwych bezhazardowyoh wyrazen TANT reali-
zujacych dang funkcje. Algorytm Gxi nadaje sie do bezhazardowej
syntezy ukdaddéw TANT realizujacych funkcje n-zmiennych 1 w tym
celu mozna bazujac na nim napisa¢ program na maszyne cyfrowg.
Zupelnie dobre rezultaty przy wykorzystaniu maszyny 1BM 7094
uzyskat Gimpel [l1i]. Czas potrzebny do obliczenia przez maszy-
ne 80 minimalnych wyrazern TANT funkcji 3-zmiennych, na podsta-
wie programu napisanego przy wykorzystaniu jego algorytmu syn-
tezy, wynosit 59 s. Biorac pod uwage, ze algorytm Gxi jest
mniej skomplikowany, a szczegOlnie rozwigzanie rozwinietej ta-
blicy AA/ jest mniej pracochtonne, czas obliczeniowy maszyny
powinien by¢ krétszy.

Metoda algebraiczna jest tzw. metodg intuicyjna, ktora przy
duzej wprawie inzyniera moze (nie zawsze) doprowadzi¢ do wyniku
optymalnego. Glowng przyczyna niemozliwosci uzyskania zawsze
optymalnego wyniku jest niepelny zbidér G, ktérego Fragmenty
uzyskuje sie w wiekszosci przypadkéw w trakcie przeksztakcen
postaci optymalnej funkcji. Metoda algebraiczna, pomimo wymie-
nionej wyzej podstawowej wady, ma rowniez jeden zasadniczy wa-
lor - jest metoda prostg i mato pracochdonng. Biorac pod uwage,
ze dla funkcji do 6-zmiennych optymalng posta¢ funkcji mozna
uzyska¢ prosto z siatki Kamaugha zaleta tej metody dodatkowo
wzrasta, a sama metoda dzieki temu ma cechy prostej metody in-
zynierskiej .
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ZAKONCZENIE

Obecnie zostang krétko podsumowane poruszone zagadnienia
i osiggniete w niniejszej pracy wyniki.

Rozdziat 1 dosy¢ szczegdotowo wprowadza zagadnienia poruszo-
ne w dalszej czesci pracy. Zawiera probe uporzadkowania i zdefi-
niowania terminologii zwigzanej z hazardem. Podaje warunki za-
pewniajace poprawng prace potencjatowyoh asynchronicznych au-
tomatow sekwencyjnych 1 wykazuje na trzech przyk#adach mozli-
wos¢ szkodliwego wpbywu hazardu podstawowego na prawiddowg pra-
ce tych automatéw.

Rozdziat 2 podaje metode identyfikacji k-krotnego hazardu
podstawowego ze wzgledu na zmienng w wielowarstwowych kom-
binacyjnych uk¥adach przedaczajacych realizujacych funkcje
n-zmiennych i1 zbudowanych na bazie elementdéw I, LUB NIE, NAND,
NOR. Pierwsza czesS¢ rozdzialu zawiera podstawowe definicje,
lematy i1 twierdzenia. Na ich podstawie zbudowano algorytm Ik,
ktérego szes¢ krokéw pozwala wykry¢ wszystkie k-krotne hazardy
podstawowe. Zaproponowano przeprowadzanie identyfikacji k-krot-
nego hazardu podstawowego dwoma drogami, tj. za pomoca:

a) sktadania tablicy strukturalnych implikantéw i struktural-
nych implicentéw

b) sktadania siatek Kamaugha

Podano dwa przykdady realizacji algorytmu 1" za pomocag
skkadania tablicy PQK™ oraz podano pie¢ przykkadow realizacji
algorytmu 1 za pomocg sktadania siatek Karnaugha. Szczegétowg
charakterystyke przedstawionej metody identyfikacji k-krotnego
hazardu podstawowego zawiera p- 3.2 rozdzialu 2.

Rozdziat 3 przedstawia sposob eliminacji dowolnych k-krot-
nych hazardéw podstawowych na wyjsciu dowolnego elementu lo-
gicznego wielowarstwowego ukfadu przekaczajacego zbudowanego
na elementach 1, LUB, NAND, NOR i NIE. W pierwszej czesci roz-
dziatu podano warunki jakie powinny spedniaC wszystkie struktu-
ralne implikanty PK® 1 strukturalne implicenty QK™ bezhazardo-
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wego wielowarstwowego ukdadu przekaczajacego. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono,na przyktadzie,sposéb wykorzystania do
eliminacji wszystkich k-krotnych hazardéw podstawowych w trdj-
WarstwowyliL uktadzie przekaczajacym, podanego w rozdziale 2 al-
goiytmu 1 i wspomnianych wyzej warunkow. Sposob eliminacji
wszystkich szkodliwych hazardow podstawowych w potencjatowych
asynchronicznych ukdadach sekwencyjnych przedstawiono w dwdch
ostatnich przyk#adach.

Wszystkie przytoczone w rozdziale 3 przykfady wykazaty cak-
kowitg przydatnos¢ opisanego sposobu eliminacji k-krotnych ha-
zardow podstawowych. Przedstawiony spos6b nie daje jednak pew-
nosci, ze uzyskany bezhazardowy wielowarstwowy ukdad przelgcza-
Jacy jest najtaniszym sposrod wszystkich bezhazardowych wielo-
warstwowych ukdadéw przetaczajacych realizujgcych dang funkcje.
Problem ten rozwigzano dla pewnych przypadkéw w rozdziale 4,

w ktérym na bazie metody Gimpela [11] przedstawiono metode syn-
tezy minimalnych bezhazardowych ukdadéw TANT realizujacych da-
ne funkcje n-zmiennych. Jako kryterium minimalnosci przyjeto

za Gimpelem:

a) minimalng liczbe elementdw logicznych w ukktadzie TANT

b) minimalng liczbe wejs¢ na elementy logiczne w ukdadzie TANT
spetniajacym kryterium a.

Pierwsza czes¢ rozdzialu zawiera podstawowe definicje i twier-
dzenia oraz algorytm Gxi. W dalszej czesci podano trzy przyktady
recznej realizacji algorytmu Gxl, ilustrujgce jego zastosowanie.
Algorytm ten nadaje sie caltkowicie do bezhazardowej syntezy
ukfadow realizujacych funkcje n-zmiennych i w tym celu mozna,
bazujac na nim-, napisa¢ program na komputer. W ostatniej czesci
rozdziatu przedstawiono adaptacje znanych algebraicznych metod
faktoryzacji do bezhazardowej syntezy ukdadow TANT. Adaptacja
ta jest intuicyjnym sposobem szukania minimalnego rozwigzania
i nie daje pewnosci uzyskania optymalnego wyniku.
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PRZY PISY
1. Przypisy do podrozdziatu 2.1

Przejsciowg funkcja przelaczajaca Fp nazywa sie kazde wyraze-
nie strukturalne kombinacyjnego ukdadu przekaczajgcego, ktorego
zmienne oznaczone sg indeksami zgodnie z zasadg zaproponowang
przez Huffmana [18], McCluskey"a w [31] lub zasadg McGhee w [35]-

Przejsciowa zmienng wejsciowg Xp nazywa sie kazda oznaczong
indeksem zmienng z przejsciowej funkcji przeklaczajacej [18],

[31].[35].-

Zbiorem P kombinacyjnego ukdadu przetgczajacego nazywa sie mi-
nimalny zbidr przejsciowych zmiennych wejsSciowych prostych i1 za-
negowanych oraz takich, ze wyjscie kombinacyjnego ukdadu przeka-
czajacego przyjmuje stan logiczny 1, kiedy tylko wszystkie zmien-
ne zbioru P rowne sg stanowi logicznemu 1 [18], [31]-

Zbiorem S kombinacyjnego ukfadu przeldgczajacego nazywa sie mi-
nimalny zbidr przejsciowych zmiennych wejsSciowych prostych i
zanegowanych oraz takich, ze wyjscie kombinacyjnego ukdadu prze-
dgczajacego przyjmuje stan logiczny O, kiedy tylko wszystkie
zmienne zbioru S rowne sg stanowi logicznemu O [18], [31]-

Zbiorem 1 kombinacyjnego uktadu przekgczajacego nazywa sie zbior
niepowtarzajacych sie zmiennych z opuszczonymi indeksami ze zbio-

ruP [31], [X] -

Zbiorem O kombinacyjnego ukdadu przetgczajacego nazywa sie zbidr
niepowtarzajacych sie zmiennych z opuszczonymi indeksami ze
zbioru S [31] , [*] -

2. Przypisy do podrozdziatu 1.1 oraz podrozdziatu 2.2

Stanem wejscia A kombinacyjnego ukdadu przetgczajacego realizu-
jJacego funkcje F = ¥ O, x2,..., xn) nazywa sie zbidr standw
logicznych [@, a2-. =, aj zmiennych wejsciowych dla wszyst-
kich i e[1, 2,.. ., n] , [40]-
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Dwa stany wejscia A 1 A" nazywa sie sasiednimi, jezeli
ai N ai dla tylkO jednego i ([i, 2,-- ., n] oraz aj = agj dla
kazdego Jj 4 i1 [40]-

Mowi sie, ze stan wejsciaA zasila kombinacyjny ukdadprzela-
czajacy realizujacy funkcje F = f (,,, X2,.. ., Xj wtedy, gay
zmienne wejsciowe majg wartosci stanéw logicznych at dla kaz-
dego i1 €[l, 2,.. ., n], [40]-

Stanem wyjscia kombinacyjnego ukdadu przelaczajacego realizuja-
cego funkcje F = F (x,J, X2,.. .,xn) i zasilanego stanem wejscia
A nazywa sie stan logiczny ¥ (@, a2,.. ., [40].-

Mowi sie, ze kombinacyjny ukdad przelgczajgcyzasilany stanem
wejscia A jest w stanie stabilnym wtedy, gdy:

a) wyjscia kazdego elementu logicznego B majg stany logiczne
okreslone przez stany logiczne na ich wejsciach oraz funkcje
logiczne realizowane przez te elementy,

b) stany logiczne na wyjsciach kazdego elementu opdznieniardow-
ne sastanom logicznym na ich wejsciach [40] .

Stabilnym zbiorem 1 nazywa sie kazdy zbidr 1, ktdiy nie zawiera
w sobie Zadnej pary zdozonej =z tej samej zmiennej zanegowanej
i niezanegowanej [31] » [35]1*

Stabilnym zbiorem 0 nazywa sie kazdy zbidér 0, ktéry nie zawiera
w sobie zadnej pary zdozonej z tej samej zmiennej zanegowanej
i niezanegowanej [31], [35]-

Stan wejscia A jest pokryty przez stabilny zbior 1:
Jezeli do zbioru 1, towtedy at =1 oraz
jezeli )&-& do zbioru 1, towtedy %,— =0 B}

Stan wejscia A jest pokryty przez stabilny zbior O:
jezeli x”e dozbioru 0, towtedy a" =0 oraz
jezeli  Xjg dozbioru 0, towtedy aj =1 [31}-
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3> Przypisy do podrozdziatu 2.4
Twierdzenie 7«3«5 2z pracy [51]

Hazard statyczny w warunkach dziatania (w warunkach niedziata-
nia) istnieje w ukdadzie przelaczajacym wtedy i tylko wtedy,
> 7iorow 1 (zbioréw 0)
takich ze:

a) istnieje tylko jedna zmienna, ktdra jest zanegowana w jed-
nym ze zbiorow 1 (zbioréw 0) i niezanegowana w drugim zbio-
rze 1 (zbiorze 0) oraz dowolna liczba zmiennych moze wystg-
pi¢ w obu zbiorach 1 (zbiorach 0)

b) kazdy z innych stabilnych zbioréw 1 (zbioréw 0) posiada
zmienng onllub To lub zanegowanag jedng z innych zmiennych za-
warta w obu zbiorach 1 (zbiorach 0) lub zmienng niezawarta
w zadnym z obu zbiorow 1 (zbiordw 0).

Twierdzenie 7»3»5 z pracy [31]

Hazard statyczny w warunkach dziatania (w warunkach niedziata-
nia) istnieje w uktadzie przekgczajacym realizujacym funkcje P
wtedy 1 tylko wtedy., gdy spelnione sg dwa nastepujace warunki:

a) istnieje zbidr 1 (zbidr 0) ukladu przelaczajacego
L: (a, oo .j Y, o .j Z/\

w ktorym tylko jedna zmienna wystepuje w postaci zanegowa-
nej 1 niezanegowanej,

b) istnieje przynajmniej jedna para sasiednich stanow wejscia
A 1 A" spelniajgca nastepujace warunki:
-Ff@®» = fAHD=1 ©O
- zmienna x jest réwna stanowi logicznemu O dla stanu wejscia
k* 1 rowna stanowi logicznemu 1 dla stanu wejscia A
- kazda inna zmienna (ale nie X) ze zbioru 1 jest rdéwna sta-
nowi logicznemu 1 (0) dla obu standw wejscia.
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“fwierdzenie Huffmana [18]

Kombinacyjny ukdad przelaczajacy realizujacy funkcje F posiada
hazard statyczny w warunkach dziatania (w warunkach niedziata-
nia) wtedy i1 tylko wtedy, gdy:

a) istnieje para sagsiednich stanow wejscia A 1 A*, dla ktdérych

f@® = fA)= 10)

b) kombinacyjny ukdad przekaczajacy nie ma zbioru 1 (zbioru 0O)
pokrywajacego jednoczesnie oba stany wejscia A 1 a”.

Przypisy do podrozdziatu 2.5*2

Wagi poszczegélnych zmiennych
x1 ~23@), Xp _22(4), x, - 21(2), X, -2°(1)

Obliczenie pokry¢ implikanta FK’-\I i par sagsiednich tego pokrycia

S%:x- X2 .x ,EA-2J- ,8421=> 14in

44 4 1n
1111
Obliczenie pokry¢ implicentéw QK?‘ i 2 oraz par sasiednich
tych pokryc¢
SJ = x1+ x4, ,842% =>0, 2,6, 4, 0”0 024
4 1 4 0--0 0000 2 2,4,6,6
0010 4
0110 VA
010 O
2 -5 8421 8421, . . 14 10,10 10 11 14
8i— i+><2, 1 10 10| ,mjf’» 1 ilP.lm,lr 5
1011 14
1111 i5
1110
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Interpretacja wynikéw identyfikacji uzyskanych w tablicy
2.5.2.4- z przyk#adu 2.5.2.1

thll?‘: L(a;}dien- Interpretacja wynikow identyfikacji
HSO1 dla 18 84 21 _ 0 1 0->HSoAKXI) ¢la x2=0,x3=1,x4=0
010
010
HS11 dla 84 2p=»1 1 - 05 HS11(G)dla x1=1,x2=1,x"=0
11
11 O X,
8N 21
HS11 dl 1 1= HS1™ (x)dla x/=1,X0o=1,x,=1
a liopT - ) Ry
i, 1H X.
HS11 dla 84 2-1x _ 11 1=i>HS11 XDdla x2=1 ,x3=1 ,x=1
111
111
HD1 dla 18 .-11 0=>HD (Y dla x2=1,Xj=1,x=0
0110
1110

Przypisy do rozdziatu 4

Podstawowe definicje 1 twierdzenia metody Gimpela syntezy mini-
malnych ukdadéw TANT oraz przykdady generacji zbioru G.

Definicja -

Czynnikiem podstawowym T nazywa sie iloczyn réznych niezanegowa-
nych zmiennych lub jedynka Boole®"a np.: x», X" x2<xM.x™, 1.

Definicja

Wyrazeniem dopuszczalnym E nazywa sie dowolne wyrazenie Boole"a
rozne od zera w postaci Tg.T .Tg.. .. dla s> 0, gdzie

dla i e[0,..., s] jest czynnikiem podstawowym. O czynniku pod-
stawowym TO bedzie sie méwido jako o poczatku wyrazenia dopusz-
czalnego i dalej oznacza¢ sie go bedzie przez H, natomiast wy-
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razenie T*.. _Tg bedzie nazywane koricem wyrazenia E, a kazde
T~ bedzie nazywane czynnikiem konca.

Definicja
Wyrazeniem (TANT) nazywa sie dowolng sume wyrazenh dopuszczal-
nych

np.: EMN+E2+.. +EM
Definicja
Niezbednym wyrazeniem dopuszczalnym nazywa sie wyrazenie, z
ktérego nie mozna usung¢ zadnego czynnika bez zmiany podstawo-
wej Funkcji.
Definicja
Dopuszczalnym implikantem PD funkcji Boole#a jest funkcja, kto-

ra zawiera sie w F, 1 ktdrg mozna przedstawi¢ w formie wyrazenia
dopuszczalnego E.

Definicja
Nierozszerzonym wyrazeniem dopuszczalnym EN nazywa sie podsta-

wowe wyrazenie dla danego implikantu dopuszczalnego PD. Jego
czynniki konca nazywa sie podstawowymi czynnikami Kkorica.

Definicja

Prostym dopuszczalnym implikantem lub implikantem PP funkcji F
nazywa sie kazdy taki dopuszczalny implikant, z ktdorego jezeli
zostanie usuniety jakikolwiek podstawowy czynnik konoa, to
otrzymana funkcja nie bedzie sie zawierata w F.

Definicja
Maksymalny implikant dopuszczalny PM z poczatkiem H okreslany

jest jako suma wszystkich implikantow dopuszczalnych z poczgt-
kiem H.

Twierdzenie

Kazdy implikant prosty jest implikantem dopuszczalnym PD.
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Dofinicja
Kazdy implikant dopuszczalny zawarty w implikancie prostym na-
zywa sie implikantem nizszym.

Definicja
Kazdy implikant dopuszczalny, ktory nie jest nizszym nazywa sie
wyzszym.

Definicja

Quasi prostym implikantem dopuszczalnym PV nazywa sie kazdy im-
plikant dopuszczalny, ktéry ma najwyzej jeden czynnik kohca be-
dacy sumg zmiennych zanegowanych.

Definicja
Implikantem dominujgacym nazywa sie taki dopuszczalny implikant
PO, ktdéry z kazdym pozostatym implikantem dopuszczalnym PD spel-
nia nastepujacy test

PO ePD=0 Iub POS PD (PD PO =0

Definicja
Gtownym implikantem PG jest dowolny wyzszy implikant PP nie
zawarty catkowicie w dominujacym quasi prostym implikancie.

Twierozenie

Dla dowolnej funkcji P istnieje minimalne wyrazenie struktural-
ne TANT takie, ze kazdy implikant dopuszczalny PO jest ghownym
implikantem PG.

ALOOPETM GENERACJI ZBIORU G

1. Dysjunkcyjne normalne wyrazenie funkcji P

2. Goneracja zbioru prostych implikantow PP funkcji P

3. Generacja zbiordw prostych implikantéow zgodnych z poczatkiem
H (spelniajacych test FAir = H = PP)

4. Generacja zbioru maksymalnych implikantéw dopuszczalnych PM
funkcji F, PM=H eP?L + H *PP2 +ee o+ H * PPs
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5. Generacja zbioru wyzszych implikantdéw dopuszczalnych PD,
test PDcr PP

6. Test quasi prostego implikanta dominujgcego PO,
PO ePD=0, PO = PD
7. Zbior G

Przyktady realizacji algorytmu generacji zbioru G
A. Dla przykfadu 4.2.4.2

Niech bedzie zadana funkcja F = + X2XJX4 + X

REALIZACJA ALGOHTTMU GENERACJI ZBIORU G

- Krok 1
Wyzej przedstawione wyrazenie jest dysjunkcyjnym normalnym
wyrazeniem funkcji F.

- Krok 2
Szukamy zbioru prostych implikantow za pomoca siatki Kar-
naugha

X'1X’2
Q01 11 10 PP1 = X™XgXj

12 999 = A7
ol 1 PP2 = Xx1x2x4

1 PP3 = x~x/"

10 6 10 SyA

u PP4 = XgXjX

- Krok 3
Generujemy zbior prostych implikantéw zgodnych z poczatkiem H
za pomocag tablicy prostych implikantow.

0] 1 2 6 10

PP1  xix2x3 X X
PP2 XAXgXA X X
PP3 x XX

PP4 X 2X5X4 X X
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- Krok 4
Tworzymy calkowity zbiér maksymalnych implikantéw dopuszczal-
nych HA.I za pomoca ponizszej tabeli.

Iloczyn pod- Po- Suma implikantéw  Maksymalny implikant
stawowy cza- prostych zgod- opuszczalny
XAX2XExA tek H nychk%eﬁogza;t—

0 0000O 1 XIX2X3H+XIX2X8 PM1 x1x2 x?x4

1 0001 ., XIx2x? PM2 X, XEIx2x3
2 0010 X3 XIX2xA+XIXjX4+  PM3  x?x4x1Ix2
+x2x3x4
6 0110 < 2x3 X1IxX?x4 PM4 x2x3%1x4
10 10 10 443  X2X3xX4 PM5 xaxaxoxa
- Krok 5
a) Tworzymy wszystkie implikanty dopuszczalne
XJx2
PM1 X"X2X]
PM2 XAX Ix2X7?
X3XAXNX2
PM3 X2x4x1
X3x4x2
pm X4
PM5 X1IX?Xx2x4

b) Odrzucamy implikanty dopuszczalne nizsze PM2, PW- i PM5
PM2<= PP1, PM4<= FI33, PM5<= PP1
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© Zbiodr wyzszych implikantéw dopuszczalnych
~uasi proste implikanty dopuszczalne

PV1 = xIx2 XjX4
PV2 = XjX4 x"x2

Proste implikanty dopuszczalne

PP1 = X"XgXj
PP2 = x"x2x4
PP3 = x~Ax”
PP4 = x2x3x4

- Krok 6

Test quasi prostego implikanta dominujgcego nie jest spelnio-
ny przez zaden quasi prosty implikant dopuszczalny.

- Krok 7

Wszystkie wyzsze implikanty dopuszczalne uzyskane w kroku 5
sa ghownymi implikantami dopuszczalnymi.

Zbidr G
PG1 = x3x2x4 PGj = x?x4 x™"x2 PG5 = x1x2x4
PG2 = XjX™"x4 PG4 = x™"XgX]} PGg = X2 x"x4

B. Dla przyk#adu 4.2.4.3
Niech bedzie zadana funkcja F = X™"X2+X XX X4+X2X N X2X4

ALGOIfFTM GENERACJI ZBIORU G

- Krok 1
Wyzej przedstawione wyrazenie jest dysjunkcyjnym normalnym
wyrazeniem funkcji F.

- Krok 2

Szukamy zbioru prostych implikantow za pomocag siatki Kar-
naugha.
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XX

H 10
x4xp 000 aj PPL = x"x2 PP4 = X2X°
01 Q PP2 = PP5 = x2x4
1 1 PP3 = X A
— Krok J 10 2 14 1C

Generujemy zbidr prostych™implikantéw zgodnych z poczatkiem
H za pomocag tablicy prostych implikantéw

0 1 2 8 9 10 11 12 13 14

PP1 X 1x2 X X X X

PP2 x1x3 X X X X

PP3 x1x4 X X X X
PP4 x2x5 X X X X

PP5 x2x4 X X X X

- Krok 4

Tworzymy catkowity zbior maksymalnych implikantéw dopuszczal-
nych PM za pomocag ponizszej tabeli

Iloczyn pod- Pocza- Suma implikantéw Maksymalny impli-

stawowy tek prostych zgodnych kant” dopuszczalny
IX2X3XA Zz poczatkiem H

0O 00O0O 1 X2X 3+X2%x4 PM1 X2X 3X4

10001 4 xaxy PV2 " Xaxox3

2 0010 %3 X2XN PM3 X3X2X4

8 10 0O X1 XAX2HXAXSHEXAXN+HX2X 3 PM4 X1X2X3X4

+X2X4

9 10 01 XxIx® XAX2+X1X3+X2X3 PM5  x1x4x2x3

10 10 10 %1x3 X IX2+X1X4+X2X4 PM6 x1x 3J{m x4

11 10 11 X34 150 PM7 X1x3x4x2

12 110 0 xIX2 X1IX3+Xx1x4 PM8 x1x2x/x4

13 110 1 xIx2x4 YIX3 . PMO XIX2XAX3

14 1110 XIX2X? XIxF PM10

X1X2X3X4
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- Krok 5
a) tworzymy wszystkie implikanty dopuszczalne

X2X3X4
PM1 X2X3

PM2 XAX2X3

PM3 X3X2X4

XIX2X3X4

X1X2X3

X1X2x4
PM4 X1X3X4

XIx2

X1x3
X1IX4

XyIXif2Xj
PV5 X1X4X2
XIX4X5

xIx3V #
PIK XIX7x2

X1X3X4
PM7 X K3X4X2

XIX2X3X4

XIX2X3
XIX2X4

PM8

PM9 X-K2x4x3
PM10 X1Ix2x5xif

©) Odrzucamy implikanty nizsze FM2, PM3, PM7» PM9, PM10 oraz
XXAX2» XKAXJ» X1X3X2» xKjxd» XIX2X3~ x"K2xih
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© Zbior wyzszych implikantéw dopuszczalnych

Quasi proste implikanty dopuszczalne

PV1 = x2x3x4
PV2 = X"™XgX"™X4
FV3 = xi1xox3
PV4 = x15"x4
PVS = x1x"x4
PV6 = XIx4x"x3

PV7  xIX3x2x4
PV8 = x1x2x3x4

Proste implikanty dopuszczalne

PP1 = x"x2
PP2 = x™"x"
PP3 = x A
PP4 = x2x»
PP5 = Xgx©

- Krok 6

Test quasi prostego implikanta dominujacego nie jest spel-
niony przez zaden quasi prosty implikant dopuszczalny

- Krok 7
Wszystkie wyzsze implikanty dopuszczalne uzyskane w kroku 5
sa gtownymi implikantami dopuszczalnymi

Zbior G

PG1 = x1x2 PG8 = X1X4X2X3
2 = X1X3 PGY = x1Ix2x?x4
Pe" = x4 PG10 = xk3x2xa
PG4 = x1*x3 rell = £2x3
PG5 = x13x4 12 = xoxa
PG6 = P&/JB = x23%4

PGy = XIX2XJIX4
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DODATEK

Pragniemy zwroci¢ uwage na fakt, ze rozprawa doktorska przed-
stawiona w tym zeszycie zostata napisana w roku 1972. To, Zze
dociera dzis do czytelnika, zwigzane byko miedzy innymi z ddu-
gim cyklem wydawniczym. Zawarta w rozprawie bibliografia obejmu-
je w zwigzku z powyzszym stan wiedzy w zakresie poruszonych w
rozprawie probleméw tylko do pierwszej potowy roku 1972.

Zagadnienia identyfikacji hazardow 1 ich eliminacji w ukla-
dach przedaczajacych bydy w ostatnich trzech latach rozpatrywa-
ne przez kilku autorow zaréwno krajowych jak i zagranicznych.
Dostepng w kraju literature tych autoréw z lat od 1972 do 1975
omawiajgcqg te zagadnienia, przedstawia wykaz bibliograficzny na
koncu tego dodatku. Czes¢ tej literatury podaje nowe spojrzenie
i nieco inne propozycje rozwigzan probleméw poruszonych i roz-
wigzanych w drugim, trzecim i czwartym rozdziale przedstawionej
rozprawy doktorskiej. Najbardziej interesujgce - zdaniem auto-
ra - rezultaty osiaggniete w tych pracach w zakresie problematy-
ki poruszonej w ww rozdziatach, dotyczag analizy skutkow hazardu
wystepujacego w asynchronicznych automatach sekwencyjnych. Szcze-
gotowg analize tych skutkéw przedstawiono w pracach [13], [14],
[15] 1 [16]- W pracach tych podano takze wiele przypadkéow dla
réznych typéw struktur automatow sekwencyjnych, w ktdéryoh zja-
wisko hazardu jest nieszkodliwe.

Posta¢ realizowanej funkcji decyduje o mozliwosci wystapie-
nia w uktadzie zjawiska hazardu danego typu. W ukdadach przeta-
czajacych realizowanych w postaci alternatywnej moze wystapic
zjawisko hazardu statycznego w warunkach dziatania, ale nie mo-
ze wystgpi¢ zjawisko hazardu statycznego w warunkach niedziata-
nia, ani zjawisko hazardu dynamicznego. Natomiast w uk¥adach
realizowanych w postaci konjunkoyjnej moze wystgpi¢ zjawisko
hazardu statycznego w warunkach niedziatania, ale nie moze wys-
tapi¢ zjawisko hazardu statycznego w warunkach dziakania, ani
zjawisko hazardu dynamicznego.

Whasciwosci te zostaly wykorzystane w pracy [3] do uprosz-
czenia tych uk¥addw, w ktorych zjawisko hazardu danego typu nie



jest szkodliwe dla prawidtowej pracy catego ukdadu. W pewnych
przypadkach ohwilowy zanik 'jedynki' dla sygnatlu sterujacego
ukfadem pamieci nie zostaje przez ten ukdad zapamietany. W pra-
cy [13] stwierdzono, ze wystepuje to dla tych ukkadow, dla kto-
rych spekniony jest warunek, ze w kazdej ohwili najwyzej jeden
z sygnatdw sterujacych uktadem pamieci jest w stanie logicznym
'"1""_ Dzieki temu mozna znacznie uprosci¢ te uktady sekwencyjne,
ktore wykorzystuja przerzutniki ES i inne spekniajace podany
wyzej warunek, bowiem alternatywna posta¢ czesci kombinacyjnej
tych ukdadéw nie musi zawiera¢ implikantéw antyhazardowych.

Doktadng analize skutkow chwilowych przektaman wystepujacych
na wejsciach przerzutnikow réznych typéw oraz analize mozliwych
bezposrednich przejs¢ w elementach pamieci przedstawiono w pra-
caoh [14] i1 [16]- Opierajac sie na rezultatach tych analiz i
fakcie, Ze dwupoziomowe uk¥ady przedaczajace sg zawsze wolne
od jednego z rodzajow logicznego hazardu statycznego, w pracach
[14] i [16] podano wytyozne do syntezy minimalnych asynchronicz-
nych ukdadéw dwupoziomowych: NAND, NOR, [I-LUB, LUB-1 steruja-
cych przerzutnikami. Zastosowanie tych wytycznych w algorytmach
minimalizacji funkcji logicznyoh jest bardzo proste 1 czasem
sprowadza sie do znanych algorytméw minimalizacji.

Prace [4] i1 [16] podaja tez sposob wykorzystania do dodatko-
wego uproszczenia ukdadéw informacji o ograniczeniach zmian
we jsc,

Przedstawiony w czwartym rozdziale niniejszej pracy algorytm
G umozliwia przeprowadzenie syntezy minimalnego ukdadu spo-
Srod wszystkich ukdadéw TANT pozbawionyoh hazardu podstawowego .
Podobny algorytm, rozwazany jednak z punktu widzenia tylko ha-
zardu statycznego, przedstawiony jest w pracach [7] i [8]. Na-
tomiast w pracach [15] i [16] udowodniono, ze algorytm GX~
pozwala otrzymywa¢ minimalne ukdady TANT pozbawione logicznego
hazardu p-zmiennych. Gdyby nie korzysta¢ z wynikow wspomnianej
wyzej analizy skutkéw hazardu wystepujacego w asynchronicznych
automatach sekwencyjnych, synteze minimalnych ukdadéw TANT ste-
rujacych przerzutnikami nalezatoby przeprowadza¢ za pomocg al-
gorytmu GXi, niezaleznie od tego jakim przerzutnikiem i ktérym



jego wejsoiem steruje ukkad. Korzystajac z przedstawionych
w pracach [15] 1 [16] Ilematow i twierdzen minimalizowany
uktad TANT mozna uwolni¢ od zbednych obwodéw antyhazardowych
Zza pomoca:

- uwolnienia wyrazenia TANI od niektéorych zbednych implikan-
tow

- dopuszczenia wszystkioh lub tylko niektorych rozszerzen
czynnikéw konca.

W celu praktycznego wykorzystania tych wnioskéow w pracy [15]
i [16] przedstawiono rézne modyfikacje algorytmu Gimpela,
zaleznie od tego, od jakiego rodzaju hazardu nalezy uwolni¢ mi-
nimalizowany ukdad TANT sterujacy przerzutnikami.

Nowg metode identyfikacji hazardu istotnego przedstawiono
w pracy [10]. Zdefiniowano w niej pojecie strukturalnego ha-
zardu istotnego i przedstawiono prosta metode identyfikacji
tego hazardu w wielowarstwowych asynchronicznych sekwencyj-
nych uk¥adach przetgczajacych. Do identyfikacji tego. hazardu
proponuje sie w tej pracy wykorzystywa¢ algorytm 1n reali-
zowany badz za pomoca skkadania siatek Kamaugha bgdz za po-
mocag skkadania tablicy strukturalnych implikantéw i1 implicen-
tow.

W pracach [9,], [1I] 1 [12] powtdérzono z pewnymi poprawkami
i w innym ujeciu rezultaty autora przedstawione w 2 1 3 roz-
dziale niniejszej pracy.

Problematyka identyfikacji i eliminacji w ukdadach kombina-
cyjnych hazardéw logicznych p-zmiennych i hazardéw funkcyjnych
bardzo szczeg6towo omdwiona zostata w pracach [11,[21. [31.
[41» I51» [6]1, [71. [17]11 PIS]. Poniewaz problematyka ta nie
byta rozpatrywana przez autora w zadnym z rozdziatdédw ni-
niejszej pracy, dlatego zasygnalizowano +tutaj tylko istnienie
ww literatury celem zwrdcenia na nig uwagi zainteresowanych
czytelnikéw.
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Bardzo interesujgca rezultaty dotyczace identyfikacji w
uktadach kombinacyjnych i sekwencyjnyoh hazardéw logicznych
p-zmiennych uzyskat Breuer w pracy [19] -

Nalezy zwréoi¢ uwage na fakt, ze analiza hazardéw zaprezen-
towana w tej pracy w wielu szczegétach zostata wczesniej,
aczkolwiek w innej formie, opisana przez autora w pracach [9]
i [11] , a przede wszystkim w rozdziale drugim rozprawy doktor-
skiej przedstawionej w tym zeszycie. Na przyk#ad dyskusja prze-
prowadzona w lematach 2.5.1. f 2 .3 7. dotyczaca sposobu tworze-
nia sekv;encji zmian oraz sposobu ich przesydania przez bramki
I, LUB, NIE, NAND i NOR jest bardzo podobna do wynikéw rozwa-
zan Breuera dotyczgcych tworzenia i przesytania przez ww bram-
ki hazardow logicznych p-zmiennych. Niektdére rezultaty tej
dyskusji, a w szczegolnosci +atwos¢ identyfikacji hazardow
dynamicznych sg identyczne w obu przypadkach. Ilustruje to wy-
raznie ponizszy rysunek.
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Rowniez dyskusje dotyczace sposobu tworzenia warunkéw bez-
hazardowosci i1 przesytania ich przez bramki wielowarstwowego
sekwencyjnego ukdadu przekaczajacego z przerzutnikami RS
przedstawione w pracy [19] 1 rozprawie doktorskiej sa do sie-
bie podobne,

W pracach poswieconych eliminaoji hazardow wywokanych réw-
noczesng zmiang stanéw p-zmiennych wejsciowych udowodniono,
ze istniejg funkcje, ktore nie posiadajg swoich ukdadowych
realizacji pozbawionych hazardéw logicznyoh i1 hazardéw funk-
cyjnych. Eichelberger udowodnit to w zakresie hazardéw funk-
cyjnych. Natomiast Frackowiak w pracy [7] przedstawit algor-
nytm, ktéry albo znajduje minimalng, pozbawiong hazardu lo-
gicznego, dwuwarstwowag realizacje funkcji przelgczajacej T,
albo udowadnia, ze Tfunkcja F nie ma realizacji bezhazardo-
wej. Mozna wiec w chwili obecnej stwierdzi¢, ze projektanci
ukkadow przetgczajacych nie dysponujg metodami syntezy umoz-
liwiajagcymi tworzenie ukdadow przelaczajacych pozbawionych
catkowicie hazardow. W zwiazku z powyzszym projektanci nie
zawsze zdaja sobie sprawe, czy zaprojektowane przez nich ukda-
dy przetaczajgce sa bezhazardowe, czy tez nie. Spowodowato
to, ze projektantow przestalty na ogot interesowa¢ metody bez-
hazardowej syntezy. Wolg oni obecnie nie uwzglednia¢ na eta-
pie projektowania problemu hazardu, a rozwigzywa¢ ten pro-
blem catkowicie w drodze modelowania, a nastepnie analizowa-
nia dynamiki zaprojektowanego ukdadu przelgczajacego 1 w
oparciu o uzyskane wyniki analizy wprowadzi¢ odpowiednie po-
prawki do projektu. Przykladem takiego podejscia do pro-
blemu hazardu podstawowego sa rozdzialy drugi i trzeci
przedstawionej w tym zeszycie rozprawy doktorskiej. To,
najbardziej aktualne ostatnio, podejscie do problemu hazar-
du stanie sie, jak nalezy sadzi¢, powodem coraz czestszego
pojawiania sie w sSwiatowej literaturze specjalistycznej
prac poswieconych modelowaniu dynamiki ukdadéw przetaczajg-
cych.
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HABHTH3HKAUMH H 3vigaHHADIIH OCHOBHOR) PHCKA 6 MHOrOCJIOUHHX
riEPEJIKHAIHHX CXEMAX

Pe3KMe

YKa3aH MeTOfl HfleHTHtIIHKaiiHH K-KpaTHOrO OCHOBHOTO pHCKa
B MHOTOCIIOIHHX KOMOHHaipiOHHbIX HepeKIIKWaKSHHX CXeMaX, peallH -
3yxc;Hx $yHKqHH H-nepeMeHHUXx h nocTpoeHiwx Ha 6a3e sjieMeH-
tob H, HIDi, HET, H-HET, HIJIH-HET. Ha ocHOBe BBefleHHbix ne-
¢(hhhijhh, a xaxxe Ha ocHOBe flOKa3aHHNx jiswm h TeopeM, 6hji
nocTpoeH anrgpHTM H . noflaHO comb npHMepoB Hcnoai>30BaHHa
aliropHTMa H ~jih HfleHTHtjHKaiiHH K-KpaiHoro ochobhoto pHCKa
npH HOMOmMH COCTaBlieHHH TalOllHUfci CTpyKTypHHX HMHIHKaHTOB H
HMUHaaeHTOB, a Tarace npa noMoma COCTaBlieHHH 7~aarpaMM KapHO.
lloflaH cnocofi oliawHHauaa jiicOhx ochobhhx K-apaTHHX phckob Ha
Baxofle JiKX50ro Jionmecicoro 3JieMeHTa MHoroclioitHoft nepeiuiKaa-
Kmeft cxeMH « YKa3aHH flBa Meio.ua caHTe 3a MKHaualiBHLix 6e3pac-
KOBbix cxew TANT pealiH3yiomax jnofibie iyHaaaa H-nepeMeHHHX.

BASIC HAZARD DEDECTION AND ELIMINATION IN MULTI-LEVEL SWITCHING
NETWORKS

Summary

Presented a method of Kk basic hazard dedeotion in multi-levels
combinational switching networks realizing n-variable function built
on elements AND, OR, NOT, NAND and NOR. On the basis of the introduc-
ed definitions, proved lemmas and theorems the 1~ algorithm was
built. Presented 7 examples of 1 algorithm use for k basic hazard
dedection by means of composing table of structural implicants and
implicates and, by means of composing Karnaugh maps. Given the ways
of any basic k hazard elimination on the output of any logic ele-
ment of the multi-level switching networks. Two methods of synthesis
of minimal hazard-free TANT networks realizing any n-variable func-
tion are presented.



INFORMACJE O AUTORZE

Andrzej Hktawiczka dr inz. Ukonozyt studia w 1965 r« na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Slaskiej. W roku 1968 ukonczyt
dwuletnie.podyplomowe studia automatyki i telemechaniki na Wy-
dziale Automatyki Politechniki sSlagskiej. W roku 1973 obronit
prace doktorskg na temat ''ldentyfikacja i eliminacja hazardu
podstawowego w wielowarstwowych ukdadach przekgczajgcych”. Od
roku 1965 do roku 1973 zajmowal sie projektowaniem i wdraza-
niem oyfrowych uktadéw sterowania jako starszy konstruktor, a
nastepnie jako starszy projektant. W tym czasie opublikowat
wiele prac z zakresu zaprojektowanych przez siebie ukdadow cy-
frowego sterowania oraz zglosit+ do Urzedu Patentowego kilka
patentéw 1 wzordéw uzytkowych.

0d 1971 roku pracuje na stanowisku adiunkta i kieruje Zakfadem
Konstrukcji Cyfrowych w Slaskim Oddziale Instytutu Maszyn Mate-
matycznych. Dodatkowo zajmuje sie problemami teorii automatow,
a szczegolnie zawodnosciag strukturalng bezstykowych ukdadéw
przetaczajacych. Opublikowat z tej dziedziny cztery prace.









