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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode syntezy wielowyj-
Sciowych siecikobminacyjnych na bazie dekodera, w oparciu o zdefi-
niowane D-implikanty.

Proponowang metode poréwnano na przykkadach literaturowych z me-
todami klasycznymi, uzyBkujac lepsze rozwigzania zaréwno ze wzgledu
?a sngkoéé projektowania, jak i liczbe potaczen oraz elementdéw sca-

onych.

1. WPROWADZENIE

Problem minimalizacji sieci kombinacyjnych jest jednym =z najbardziej
klasycznych probleméw teorii ukdaddéw przekaczajacych i majacym bardzo bo-
gata literature, poczawszy od prac Quine’a, Karnaugba 1 Mc Cluskey*a, az
po ostatnie lata, gdyz wcigaz jeszcze dominuja rozwigzania bramkowe. Dopie-
ro szerokie rozpowszechnienie takich elementéw, jak FPLA oraz urzadzen do
ich programowania uczyni ten problem historycznym, nie wczesniej jednak,
niz za kilka lat. Juz pojawienie sie przed laty dekodera w postaci scalo-
nej dla wielu projektantéw bydo znacznym ukatwieniem w realizacji wielo-
wyjsciowych sieci, przynajmniej dla kilku zmiennych. Nietrudno Jednak
stwierdzi¢ i to juz na prostych przykkadach, ie typowy sposéb realizacji
wielowyjsSciowej sieci w oparciu o dekoder, gdzie kazdag z funkcji wyjscio-
wych realizuje sie niezaleznie [2], daje ukdady nieminimalne zaréwno =ze
wzgledu na liczbe potaczen, jak i na liczbe elementéw scalonych w stosun-
ku do metod klasycznych.

Problem minimalizacji wielowyjsciowycb sieci kombinacyjnych w oparciu
o dekoder postawiony zostat w [i], ale podany tam sposéb realizacji jest
na tyle nieefektywny przez swg pracochdonnos¢ i to przy wynikach nie zaw-
sze lepszych od klasycznych, te stawia to pod znakiem zapytania jego przy-
datnos¢ w praktyce.
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Tematem niniejszego artykutu bedzie metoda realizacji wielowyjsciowej
sieci o minimalnej liczbie potaczen i elementéw.

2. OPIS METODY

W klasycznych metodach afekt minimalizacji (redukcja zmiennych i ope-
racji) zwigzany jest zazwyczaj z warunkiem sagaiedniosci elementarnych ilo-
czynéw zupednych (E1Z), czyli tworzenie szesciandéw k-wymiarowych, pokry-
wajacych szesciany Otk-l-wymiarowe [3], okreslajacych podzbiory EIZ, wcho-
dzace w skdad funkcji lub iloczynéw funkcji wyjsciowych H, 5, 6].

Zauwazmy, ze ograniczenie to nie dotyczy sieci opartej na dekoderze,
ktéry generuje pedny zbidér BIZ. Problem sprowadza sie wiec do wygenerowa-
nia podzbioréw E1Z, wchodzacych w sk#ad funkoji lub ich iloczynéw, przy
czym zawsze mozemy znalezé podzbiory roztaczna.

Zbiér n TFfunkcji wyjsciowych okreslony jest rodzing K1 podzbioréw EIZ,
tworzacych te funkcje.

[ ¥
gdzie Mj - podzbidér EIZ okreslajacy i-te funkcje wyjsSciowa.

Z kolei rodzine Hl zdefiniujemy jako rodzine tych podzbioréw EI1Z, kté-
re wchodzg w sk#ad iloczynéw i-funkcji.

gdzie - k-ta kombinacja iloczynéw i funkcji sposréd n funkcji wyjsoio-

Mn = 1™ - Il n n ...ni

Jak tatwo zauwazy¢, wszystkie EIZ wchodzace w skdad podzbioréw tworzg-
cych dana rodzine z definicji wchodzg zawsze w sktad wszystkich rodzin o
nizszych indeksach, a wiec

Chcac wygenerowac takie rodziny podzbioréw E1Z, dla ktérych dowolny
El1Z wystagpitby tylko jeden raz, wprowadzimy zbidr D®, okreslony nastepu-
Jjaco!
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Operacja powyzsza generuje ty® samym rodziny D1,D2,...,Dn, a zawiera
wszystkie EIZ wchodzgace w skdad k-tej kombinacji iloczynéw i funkcji spo-
srod n  funkcji wyjsciowych oraz nie wchodzacych do zadnego =z iloczynéw
i+l funkcji.

Definicja 1

D-implikantem nazwiemy kazdy niepusty zbidr D"
Zilustrujemy powyzszy opis przyktadem dla trzech funkcji wyjsciowych A,
B i C (n=3).

Przyktad 1

Dla prostoty pominiemy znak iloczynu zbioréw n a znak sumy u zastagpi-
my zwykdym plusem, pemietajgo jednak, ze mamy do czynieniu ze zbiorami*

M1 - {a., B, cj
M2 » {AB, AC, BC|

m3 = |bc]
oraz
D1 = a-(AB + AC), B-(AB + EC.), C-(AC + BC)]|
D2 = [AB - ABC, AC - ABC, BC - ABCj
d3 - (abo)

Jakkolwiek powyzszy zapis rodziny D" sugeruje niezgodnos¢ z [1], +atwo
zauwazy¢, ze sumowanie wystarczy ograniczy¢ do tych Jt<*, ktére zawieraja
sie w M*.

Rysunek 1 przedstawia realizaoje tego przyktadus przy czy® dla upro-
szczenia zapisu D-implikantu opuszczono czdon za minusem, co wystarczy
dla odréznienia D» od ilj. Grube linie oznaczaja-, ze liczba potaczen moze
by¢ wieksza od 1.

Na rysunku la przedstawiono dotychczas stosowany zwykdy sposéb Jednopo-
ziomowej (nie liczac dekodera) realizacji sieci, jakkolwiek w przypadku
ogolnym przy wiekszej liczbie wejs¢ jeden poziom sumujacy moze nie wystar-
czy¢. Pozostate rysunki prezentujag mozliwe wersje kaskadowej realizacji
tej sieci za pomocag D-implikantéw, zaleznie od wyboru sposobu sumowania’®
D-implikantéw, koniecznego do zapewnienia pednego pokrycia podzbioréw EJZ
funkcji wyjsciowych- Poniewaz dekoder generuje sygnaty w logice negatyw-
nej, sumowanie zachodzi na bramkach AND (7408, 7411, 7421 [7]), za wyjat-
kiem tych bramek »ryj¢clonych, ktére sa zwigzane z funkcjami okreslonymi
przez swoje skdadniki jedynek, co pociaga za soba koniecznos$¢ uzycia bra- .
raek NAND. Dla funkcji okreslonej czynnikami zera bramka wyjSciowa  jest
takze br-asa AND,
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Rys. 1. Realizacja trdjwyjsciowej sieci w oparciu o dekoder
0) niezalezna realizacja funkcji wyjsciowych! b), c), d) przykiady rozwia-
wigzan metoda D-implikaitdw iczwia
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Jak wynika z tego przyktadu, reguta sumowania jest taka, ze D-impli-
kant i—tego rzedu opisany i—-literowym literatem moze by6 sumowany tylko z
tymi D-implikantami nizszych rzedéw, ktérych literaty catkowicie sie w
nim zawieraja, a ponadto sumarycznie catkowicie go pokrywaja. W naszym
przyktadzie D-implikant ABC moze by¢ sumowany z nastepujacymi D-implikan-
tami AB- i BC-, AC- i BC-, AB- i AC-, AB- i C-, AC- i B-, BC- i A-, oraz
A~ 1 1 c_* Wyboru dokonujemy w oparciu o zasade wykorzystywania bramek
o mozliwie matej liczbie wejs¢ lub bramek wolnych dostepnych w uk#tadzie,
co prowadzi do minimalnej liczby uzytych do realizacji elementéow scalo-
nych. Elastyczno$¢ wyboru wynika strukturalnie z duzej jednorodnosci sie-
ci opartej na bramkach AND, ktére przy tym nie zmieniaja logiki na kazdym
poziomie, jak bramki NOR czy NAND.

Warto zauwazy¢, ze kierujac sie tymi Bamymi przestankami ekonomicznymi
podano w [8] ekonomiczny sposéb realizacji dekodera za pomocg trzypozio-
mowej kaskady dwuwejsciowych bramek AND, co istotnie obnizyto ilos¢ pola-
czen i uzytych elementéw w stosunku do jednopoziomowej realizacji na bram-
kach czterowejsciowych. *

tatwo stwierdzi¢, ze zaleznie od sposobu pokrycia ilos¢ potaczen wyj-
Sciowych z bramki zwigzanej z D-implikantam i-tego rzedu raoie wahaé sie
od 2 do i. Pozwala to oszacowa¢ liczbe potaczen dla kazdego typu realiza-
cji sieci z dekoderem (przy zatozeniu braku ograniczenia liczby wejs¢ na
bramce).

Dla zwyktej realizacji jednopoziomowej (np- rys. la) dostajemy«

gdzie dfE jest moca zbioru DM.

Natomiast dla realizacji kaskadowej liczba potaczeh zawiera sie pomie-
dzy:

I+
X

-2 kil

k»1

oraz

n n @

=1 i=2 k-1
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Wzory na Nb 1 Nc sa Sciste, o ile dE€»2, gdyz dla d£ = 0 znikaja oczy-
wiscie cate nawiasy, a dla || = 1 réwnaja sie odpowiednio i lub 2, chyba
te w ostatnim przypadku nastepuje sumowanie z D-impliksntem wyzszego rze-
du, co wymaga uzycia bramki I wyrazenie w nawiasie na HO
Praktycznie wiec zachodzi zawsze (i>1)j

jest SciBte.

i . dE>dE + i>dE + 2, a wiec Na> 1"N5*1n,
przy czym réznice rosng w miare wzrostu i,
re wzrostu liczby funkcji wyjsciowych n,
szych d".

Mozna przesledzi¢ to blizej dla przypadku szczeg6lnego

czyli efekty beda lepaze w mia-
gdyz Ki<n, a takze dla wiek-

A {431]* 152
wtedyi
a <> a
I -1 U-1
Na 5 . il =1 C s } n»?2
1=+ knl il
a n Vv n a
Nb , N,y +1) » nl 4 j z > * z
mk=1 2 k-1 i-2 =2
-1 1 #n) - @ =n)
n , <?> n
< 1+, (1+2) o nl + (1+2) <> =
k«l >2 k-1 i-2

- (1+2)2n - 1 - 2(n+l),

co potwierdza nasze przypuszczenia.
czonej

bramkach o matej liczbie wej$é6.

Zawazmy przy tym,

ze wpdyw ograni-

ilosci wejs¢ bramek rzeczywistych jest znacznie wiekszy dla 5Q niz
dla Hb i HC. gdyz realizacje kaskadowe umozliwiaja realizacje

sieci na
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3. POROWNANIE Z METODA GREBRA-THOMPSOHA [i]

Podstawowa roéznica lezy w odmiennej definicji D-impliknntu, co rzutuje
na efektywnos¢ metod. W [1] nie tworzy sie podzbioréw rozdgcznych, co po-
woduje, ze kazdy podzbidr generuje nie pojedynczy D-implikant, ale az
201 D-implikantow, przy czym jest rowniez D-implikantem. Dla n funk-
cji daje to N 2n_{ (?) D-implikantéw, sposréod ktérych dokonuje sie wy-
boru pokryci;:lanalogicznie do metody prostych implikantéw. Ponadto cata
metoda jest definicyjnie powigzana z siatkami Karnaugha jako narzedziem
opisu i realizacji, co znacznie powieksza trudnosci w postugiwaniu sie
nig. Na przyktad dla n=4 mamy do czynienia z 65 siatkami reprezentujacymi
D-implikanty, sposrdod ktérych wybieramy pokrycie.

Dla n-6 czyni to juz 665 siatek, co przy uwzglednieniu nawet, ze czes$¢ be-
dzie zawierata same zera, nie zacheca projektanta do postugiwania sie tg
metoda.

Niniejsza praca, proponujac rozdaczne D-implikanty, ogranicza ich mak-
symalng ilos¢ do ¢1 (@) » 21 - 1 dla n funkcji, co dla n=4 i1 6 daje od-

1=1 t
powiednio 15 i 63, przy czym wybdér pokrycia wynika natychmiast z podanej

powyzej reguty sumowania D-implikantéw.
Poréwnajmy oba podejscia na przykdtadzie zaczerpnietym wkasnie z [1]-
Przyktad 2

Dane sa zbiory ElZ, okreslajace 4 funkcjet

A= 02 78 12 15
lo 35678 1011 15}
C- 1012 567 91011; 15]

D- { 2 56789 11 U ]

Rysunek 2a przedstawia optymalng wg [1l] realizacje, ktéra wymagata skon-
struowania 60 niezerowycb siatek Karnaugha oraz dokonania spomiedzy nich
wyboru pokrycia. Realizaoja ta wymaga 27 podgczen, 5 elementéwscalonych
SS1 (31 7430, 1 x 7421, 1/3 x 7410, czyli w mys$l konwencjiautoréw 4 mj)
wraz dekodera.

Wygenerujmy z kolei rozdaczne zbiory D-implikantow.

D1 -{A-f B-j C-j D-3}= |12; 3; 1? 14}

D2 -{bc-j CD-} « }I0j 9)

D3 = | aBC-} ABD-j ACD-j BCD-j * jO? 15} 8; 2j 5, 6, 11]

d4 = {abcd} . {7}
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Rys. 2. Realizacja sieci z przyktadu 2

m) rozwigzanie z [1] (nieroztaczne D-impllkanty); b) dwupoziomowe rozwia-
Sanie dla roz#gcznyob D-iraplikant<Swj c) trzypoziomowe rozwigzanie dla roz-
+acznych D-Implikantow
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Juz najprostsza realizacja (rys. 2b) daje rezultat identyczny pod wzgle-
dem kosztdéw z poprzednim, przy praktycznie natychmiastowej realizacji, a
trzypoziomowa kaskada z rys. 2c pozwala zrealizowa¢ te funkcje na 4 ele-
mentach scalonych, o koszcie liczonym wg [1] réwnym 3 ~ (bez dekodera).

Zauwazmy przy tym, ze zapisywanie rodzin Dy moze by¢ pominiete i sieci
mozna rysowa¢ bezposrednio z zapisu numerycznego.

Poréwnanie obu metod ns tym przykdadzie dowodzi, ze tylko proponowana
tutaj metoda #aczy zalety szybkiej i ekonomicznej realizacji sieci opar-
tej na dekoderze, gdyz nadmiarowo$¢ nierozdgacznych D-implikantdw oraz nie-
wygodny spos6b opisu metody podanej w [i] uniemozliwiaja praktyczne jej
wykorzystywanie juz dla kilku funkcji wyjsciowych.

4- METODA D-IMPLIKANTOW A METODY KLASYCZNE

Newralgicznym punktem przy tyra poréwnaniu jest przyjecie pewnego roéw-
nowaznika bramkowego SSX dla dekodera, ktéry jest 24-nézkowym elementem
MSI.

W [1] autorzy traktuja dekoder jak zwykdy element bramkowy, przyjmujac
réwnowaznik réwny 1, z czym jednak trudno sie zgodzié¢, cho¢ autorom zna-
komicie to utatwito dyskusje przy poréwnywaniu kosztédw sieci.Poniewaz jed-
nak mozna 4atwo zakwestionowal takze inne propozycje, jak np. przelicznik
cenowy, koncéwkowy (24/14), mocy pobieranej itp. lub ich kombinacje, prob-
lem ten zostawia sie projektantom do indywidualnego rozstrzygniecia- Za-
uwazmy jednak, ze udziat dekodera w koszcie sieci maleje ze wzrostem n,
ktory z kolei silnie wptywa na ilos¢ prostych implikantéw.

Rozwigzujac przyktad 2 metoda prostych implikantéw, dostajemy sie¢ z
17 bramek, ktére *acznie z negacjami zmiennych wymagaja uzycia 9 elemen-
téow scalonych przy 63 polaczeniach, podczas gdy uprzednio wymagato to 4
elementéw + dekoder i1 27 potaczen + 4 wejscia dekodera. Wynika to z faktu,
ze"D-implikanty nie sg ograniczone warunkiem sasiedniosci i1 liczebnosci
(2-) ElZ, tak jak proste implikanty. Prosty implikant bedzie efektywniej-
szy od D-implikantu tylko"wtedy, gdy utworzy bramke o mniejszej ilosci
wejs¢ niz D-implikant.

Poniewaz prosty implikant moze by¢ utworzony tylko przez 2k EIZ i zre-
alizowany na bramce o r-k wejsciach, gdzie r jest iloscig zmiennych,
zajdzie to dla warunku:

2k> r-k

Ostra nierdownos¢ wynika z faktu, ze prosty implikant moze wymaga¢ do-
datkowo negacji zmiennych wejs$ciowych.

Optymalnym rozwigzaniem sieci moze by¢ wiec uwzglednienie takiej sytu-
acji w metodzie D-implikantéw. Nalezy po prostu sprawdzi¢, czy dla EIZ
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tworzacych

zachodza powyzsze warunki

i ewentualnie zastapic
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lub je-

go czes¢ implikantem prostym i wprowadzi¢ odpowiednig bramke HAHD do sie-

ci.
Jednakze dla wiekszej

ilosci funkcji metoda prostych

implikantéw Jest

mato efektywna i stosuje sie w tych przypadkach metody maszynowe [5]«
Poréwnajmy wiec odpowiednie realizacje sieci na ponizszym przyktadzie.

Przyktad 3 [5, str. 56]
A= 11357 1112131415
B - 012 456 910 12}
C= {02 6 91011 131415
Da i 3 7 131415
E - | 123456789101112}
P- {0 4 8 13)1415

Realizacja metoda prostych
scalonych i ponad 70 potaczen,

nych przy 45 potaczeniach

i pieciu poziomach sieci.

implikantow bedzie wymagato
natomiast podane w [5] rozwigzanie maszyno-
wa wymaga przy optymalnym wykorzystaniu bramek tylko S elementodw

10 elementoéw

scalo-

Rysunek 3a przedstawia schemat realizacji tej sieci metoda D-impliken-

tow,
elementach scalonych

czaj siec.

i 38 potaczeniach (rys.
czym jego koszt jest chyba z nawigzkg kompensowany kosztem
towania danych i pracy komputera, ktory zreszta podaje wynik
réwnan, w oparciu o ktére nalezy dopiero zbudowa¢ wielopoziomowg

ktory poprzez wykorzystanie wolnych bramek mozna

zrealizowa¢ na 5

3b) + oczywiscie dekoder,przy

czasu przygo-
w postaci
zazwy-

Ponadto szybko$¢ realizaoji eieol metodg D-implikantéw pozwala na po-

réwnanie w krétkim czasie rozmaitych wersji realizaoji sieci.

na przejs¢ dla dowolnej z
lub odwrotnie.

funkcji ze aktadnikéw jedynki

Zrébmy to dla najliczniejszych zbioréw B, C i E,

Tak np. moz-

na czynniki zera

Ooznacza-

jac ich dopednienia przez B, C i B.
A= |] 1357 1112131415)
5 - | 3 7 11 131415}
8 - {1345 78 12 }
D - { 3 7 131415}
S- {o 131415,}
P» jo 4 8 131415]
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acc-

ACBF -.

AB*-

k >

b) ACr-

Acm-
sSN>

APS-
= AS

Sr4>

Rya. 3« Realizacja sieci z przykdadu 3«

a) schemat realizacji metodg D-implikantdwj b) ten san schemat z uwzgled-
nieniem niewykorzystanych uprzednio bramek
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Rys. 4. Realizacja sieci z przykdadu 3 dla funkcji A, Dii, okreslonych

swymi skdadnikami jedynek oraz funkcji B, C i E, okreslonych swymi czyn-
nikami zera

Rysunek 4 przedstawia realizacje tej sieci, ktdorg mozna zrealizowac
juz na 4 elementach scalonych (pozostawiajac jeszcze 3 wolne bramki) i1 24
potaczeniach.+ dekoder. Czytelnik moze datwo sprawdzié, ze istnieje przy-
najmniej kilka jeszcze mozliwosci realizacji tej sieci przy podobnym kosz-
cie, wykorzystujac dopednienia innych podzbioréw EIZ, co uwypukla ela-
stycznos$¢ proponowanej metody.

5. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Prezentowana tu metoda D-iraplikantéw jest chyba jedyna metoda, ktéra
skutecznie dgczy zalety szybkiej i ekonomicznej realizacji wielowyjscio-
wych sieci kombinacyjnych, przy czym efekty ekonomiczne rosng w miare
wzrostu liczby wyjs¢é sieci. Ograniczeniem stosowalnosci tej metody jest
liczba zmiennych, ze wzgledu na wyk#adnicze od niej uzaleznienia liczby
E1Z, Praktycznag granica bedzie liczba 6 zmiennych, wymagajgca 4 dekode-
réw typu 74154, co jednak wystarczy dla wielu, jesli nie wiekszosci zagad-
nien.

Metoda D-implikantéw nie zapewnia likwidacji hazardu statycznego i dy-
namicznego w sieci. Z tego wzgledu zrealizowana ta metoda sie¢ moze stero-
waé¢ ukdadami o stalej czasowej rzedu przynajmniej kilkusek nanosekund
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(praktycznie wiec wszystkie uktady automatyki przemystowej) albo wystepo-
wa¢ w petlach sprzezen sekwencyjnych ukdaddédw synchronicznych. Niemniej za-
uwazmy, ze to ograniczenie dotyczy niemal wszystkich metod realizacji sie-
ci kombinacyjnych.

Jak powiedziano na wstepie, szerokie wprowadzenie elementéw FPLA roz-
wigze problem realizacji wielowyjsciowych sieci dla wielu zmiennych, ale
niewykluczone, ze dla matej ilosci zmiennych koszt sieci oparty na deko-
derze moze by¢ konkurencyjny w stosunku do ceny elementu FPLA. i metoda mo-
ze pozosta¢ aktualna.
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METOFl CHHTE3A MHMAILLFFHH MHOrOBRBOFIHHX KOMEHHARHOHHHX CETEtt
HA EA3E JjEKOAEPA

Pesnue

. B ciaTte npeflCTaaxeH xeio” CHHieaa KBoroBUBosHHX kokOhhsuhohhux cereit Ha
Caae Aexoaepa, onupaacb Ha onpeflexeHHHe D-HHnaxxaHTH. npeflxaraeMMfl Meios co-
nociaBzeH Ha XxHTepaiypHboc npHitepax € KaaccxaecxRHH ueioxaaH, nojiynaa ayniEe

peayabrtuu xax bbhgy cxopooiH npoexttipoBaHHH, lax h gncjsa coexxaeHHil h hh-

lerpajiBHUx cxex.
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A METHOD OP OPTIMAL SYNTHESIS OP MULTIOUTPUT
COMBINATIONAL LOGIC NETWORKS WITH A DECODER

Summary

In this paper a method for the fast and optimal synthesis of multiout-
put combinational logic networks is described. This method 1is based on
the D-implicants, which are defined here.

It bos been found that the D-implicant method, in comparison with cla-
ssical methods, gives.minimal number of connections and integrated cir-
cuits.



