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mozna zrealizowaé za pomocy podanej liczby elementéw (gdy negacje
zmiennych nie s3 dane), wigc odpowiednie uklady beds mialy postaé
jak na rys. 3-27.

1
a) b)
Xy A
I
X3 £
X2 1y
X2 y 1; EJ
X3 A

Xz
X3
Rys. 3-27. Realizacja funkcji za pomocy elementéw NAND i NOR

Gdy negacje argumentéw s3 do dyspozycji, najprostsze uklady
uzyskuje si¢ zazwyczaj z postaci normalnych funkeji (tzn. sum iloczy-
néw lub iloczynéw sum). Gdy jednak negacje argumentéw nie s3 dane,
istotne uproszczenie ukladu mozna osiggnaé przez faktoryzacje i inne
metody przeksztalcania funkceji, np.

(a+b)(a+d)c = (a+bd)c
6 NOR 4 NOR

ab+ac+d = a(b+¢)+d
6 NAND 4 NAND
albo

(a+b)(@+b) = (a+ab)(ab+b) gdyz a+ab=a+b
5 NOR 4 NOR
Znalezienie takiej funkeji, by jej realizacja z elementéw NOR albo
NAND byla najprostsza, jest zadaniem trudnym. Jedna z mozliwych
metod postgpowania polega na przeksztalceniach typu algebraicznego.

3.3.2. SYNTEZA ALGEBRAICZNA

Niech zadanie polega na zaprojektowaniu ukladu z elementéw NOR.
Pojedynczy taki element realizuje funkcje, ktdra jest albo negacjg argu-
mentu, albo iloczynem negacji argumentéw, a wiec kazda funkcja zadana
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przez F* = (0... 0) moze by¢ zrealizowana przez jeden element NOR.
Na przyktad funkcji y; = ,%,%; (jedynka w kratce nr 1 na rys. 3-28a)
odpowiada F} = (000) — rys. 3-28b, funkeji y, = #,%; (kratki nr 2)
odpowiada F3 = (-00) — rys. 3-28c itd. Jeéli uklady realizujgce funkcje

0 0
EJ f; Ys
G —
e ;
3

Rys. 3-28. Ilustracja wspélpracy dwéch NOR’6w

¥, iy, polgczy sie w sposéb przedstawiony na rys. 3-28e, to otrzymany
uklad bedzie realizowat funkcje

Y3 = X2 +x3+8) +a +a3 = x,25(%; +2; +¥3) = 2,275
czyli F3 = (100).

Funkeji y; odpowiada jedynka w kratce nr 3 na rys. 3-28d, a t¢
kratke mozna uwazaé za wynik odjecia od kratek nr 2 kratki nr 1.
Poniewaz migdzy kratkami tablicy a elementami zbioréw F°, F' i F~*
istnieje bezposrednia zaleznos$¢, mozna napisaé, Ze

F} =F;—F;
czyli
(100) = (-00) —(000) (3-1)
Zastosowana tu operacja ma znaczenie réznicy zbioréw, a wynik staje
sig¢ oczywisty jesli si¢ zauwazy, ze

00 = 100

Charakterystyczng cechg réwnosci (3-1) jest to, Ze po prawej stronie
wystepuja wyrazenia opisane samymi zerami, a wigc latwo realizowalne
za pomocg elementu NOR.
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Z powyzszych rozwazaii wynika pewna metoda postgpowania.
jesli formulg F* albo F° przeksztalci si¢ z pomocy operacji réznicy w wy-
razenic o samych zerach, to ulatwi si¢ tym samym realizacje funkeji
elementami NOR. Realizacja wyrazenia A-B polega na dolgczeniu
wyjécia elementu realizujgcego B do wejécia elementu realizujgcego 4
(rys. 3-28e).

Mozina zauwazyé, ze zalezno$é (3-1) nie jest jedyng postacig prze-
ksztalcenia wyrazenia (100) w wyrazenie bez jedynek. Prawdziwe sa
réwniez zaleznosci:

(100) = (-00)—(00-)
(100) = (-00)—(0--)
Wszystkie te réwnania mozna opisa¢ latwiej, wprowadzajgc symbol

a, oznaczajacy (a) albo (-), przy czym a jest elementem zbioru {0,1,-}.
Wobec tego

(100) = (-00)—(0-0)

=)
w -
(ab)

oraz

(100) = (~00) — (000)

Jedli A = (ab...x) to A = (ab...%) i powyisza zaleinosé mozna
uogélnié do postaci:

(14) = (-4) - (04) (3-2)
Przykladem wykorzystania tej réwnosci moze byé funkcja nieréw-
nowaznosci
01
=

Na podstawie (3-2) uzyskuje sig:
(01) = (0-)—(00)
(10) = (-0)— (00)
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Poniewaz réwnania, w ktorych wystepuje @ sa prawdziwe dla kazdej
wartosci @, wigc prawdziwa jest zaleznosé

(Ul ((0-)*(00)‘

10/ ~ (—0)~(00))
gdyz

(00) = (00) ~ (00)

Uzyskany wspdlny czlon zbioréw odejmowanych umozliwia wyko-
rzystanie wspdlnego elementu. Przeksztalcona tu postaé F' zawiera
wigcej niz jeden skladnik, wigc niezbedna jest realizacja sumy tych
skladnikéw, czyli pierwszego poziomu ukladu. Dla elementéw NOR

i F* pierwszy poziom ma dwa elementy, wiec ostateczny uklad dla funkeji
nieréwnowaznosci ma postaé z rys. 3-29b. Ogélnie mozna stwierdzic,

ﬂ) ¥y {2 0 1 ﬂ)
DR
1 U 0 W s

r2

e , ‘12
o [@]2) Ys

1N\a)f 1 = Xz

Rys. 3-29. Tablica (a) i uklad (b) dla funkcji nieréwnowaznosci oraz tablica
(c) i uklad (d) dla funkcji réwnowaznosci

7e jesli wyrazenie F* albo F° sprowadzi si¢ do postaci A-B, to realizacja
poziomu I wynika z ogélnych zasad (p.3.3.1), poziom II jest okreslony
wyrazeniem A4, a poziom III — wyrazeniem B.

Dla funkcji réwnowaznoéci przedstawionej w postaci

¥s = (%, +%5)(%, +x,)

01
g = 10)

jest
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wige podobnie jak poprzednio mozna napisaé

01 0-

) = (o)
ale, poniewa? wyrazenie pochodzi od F°, poziom I bedzie zawieraé tylko
jeden element NOR (rys. 3-29d).

Zalezno$é (3-2) jest pomocna przy syntezie ukladéw NOR tylko
woweczas, gdy czlon 4 sklada si¢ z samych zer lub zer 1 kresek (a w szcze-
gélnym przypadku — z samych kresek). Czlon 4 o takiej postaci bedzie
nazywany rdzeniem funkeji, mozna wiee powiedzieé, ze funkcja y, ma
dwa rdzenie. Od liczby rdzeni zalezy wprost liczba elementéw drugiego
poziomu ukladu, jest wige celowe przedstawianie funkeji w takiej postaci,
ktéra zawiera najmniejsza liczbe rdzeni. Mozna zauwazyé, Ze proces
sklejania prowadzi do zmniejszenia tej liczby 1 dlatego nalezy przeksztalcaé
F° albo F' do postaci skroconej.

Jedli kilka skladnikéw postaci skréconej, ma taki sam rdzen, to
mozna je zapisa¢ w postaci a4, przy czym « oznacza wéwczas wyrazenie
o kilku wierszach, zlozone z symboli 1 i -. Na przyklad, jedli

001-
L (00_1)

to

a= (:_1_;) A = (00--)

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami mozna napisaé, ze w tym przypadku
o = X3+Xy, @ WIEC & = X3-Xy, c2yli

= (—00)
Poniewaz
aAd+od = A
to
(aA
2a) = 4

oraz migdzy wyrazeniami «4 uwazanymi za zbiory zachodza nastepujace
relacje

(@A) € (z4)

@A) n (ad) = 9
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wigc prawdziwe jest réwnanie:
(24) = (-4) - (@d) (3-3)
Zalezno$¢ (3-2) jest szczegélnym przypadkiem zaleznodei (3-3),
ktéra stanowi podstawe prezentowanej metody. Przydatno$é uzyskanego

réwnania wyjasnia przyklad z rys. 3-30. Z tablicy otrzymuje si¢ postaé
skrdcona funkeji ye

-01
Fo = -10
10- |«
1-0/ =
z) b) Y
x. Xy =Y
X3 £ 2 4
i a o1 1 10 Xy =
N £ & Ys L 21 s
10000
(l ! i : |
o fo ke, o)

Rys. 3-30. Przyklad syntezy algebraicznej

Jeden z wyréznionych skladnikéw mozna usungé bez zmiany war-

todei funkeji, jednakze zachowujac wszystkie skladniki uzyskuje sig
prostszy uklad, gdyz

(;Sf) — (-0-)—(ado)

-10 a
(1_0) = (—0)—(000)
wigc
-01
4 -0-
F§ = f{] = (__0)—(000)
1-0
Odpowiedni uklad jest przedstawiony na rys. 3-30b. Dla tej samej
funkcji mozna wyznaczyé¢ drugg postaé

000
Fs=\1
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Dla (-11) rdzef wynosi (-—-), natomiast o = x,x3, WigC 0 = ¥, +¥; i

ety = -(T)

Po uwzglednieniu czlonu (000) otrzymuje si¢ uklad przedstawiony na
rys. 3-30c.

Przy bardziej zlozonych zadaniach stosowanie zapisu przyjetego
wyzej jest niedogodne. Mozna go zmodyfikowaé wprowadzajac dla
sygnaléw wyjsciowych elementéw poziomu ITT symbol = (rys. 3-30b,c).
Zamiast

F§ = (:(_)6) —(000)

mo7na wéwczas napisaé

7= (Colo)
2 = (000)

Pionowa kreska w tym zapisie oddziela zmienne wejéciowe x;,x,,x3

od zmiennej z. Pod kreskg pozioma zapisano funkcje 2. Taki zapis jedno-

znacznie okresla trzypoziomowy uklad NOR, umozliwiajgc przy tym

latwa ocene obcigzenn poszczegélnych wejsé (liczba zer w odpowiedniej

kolumnie) i okreslenie liczby elementdw (liczba wierszy nad kreska jest

réwna liczbie elementéw poziomu II, a pod kreska — poziomu III).
Drugi uktad dla funkeji y¢ wynika wigc z przeksztalcenia

i
¥ = (-0)
B, = (--0)

Zmienne wystepuja tu w kolejnosci xy, x5, &3, 2y, %2,

Jesli z postaci skréconej funkcji mozna usungé pewne skladniki
zmniejszajgc tym samym liczbe rdzeni funkcji, to oczywiscie nalezy to
uczynié, gdyz zmniejszy si¢ wéwczas liczba elementéw poziomu II, bez
rozbudowy innych pozioméw. Niekiedy liczbe rdzeni mozna dodatkowo
zmniejszyé, zmieniajac postaé niektérych skladnikéw postaci skréconej.
Zmiana ta polega na takim zastgpieniu kresek zerami, aby warto§¢ funkcji



3.3. Uklady = elementée NOR albo NAND 141

nie ulegla zmianie, a nowoutworzony rdzeri byt taki jak dla innego sklad-
nika funkcji. Mozliwo$¢ takiej modyfikacji wzglednie latwo mozna roz-
poznaé, gdyz podlegajy jej takie wyrazenia, ktérych wszystkie symbole
0 i 1 wystepuja juz w innych wyrazeniach tworzacych lacznie postaé
skrécong. Na przyklad posta¢ funkeji

010-
Fo = --01)
1--1

ma 3 rdzenie, wliczajgc (-—-). Jednakze elementy drugiego wiersza
wchodzg w sklad pozostalych, co nasuwa przypuszczenie, Zze mozna tu
dokonaé przeksztalcen.
Rzeczywiscie:
0-01
(-01) = 1-01)

a skladnik (1-01) jest zawarty w (1--1), wiec mozna funkcje zapisaé
W postaci
010~
Tl (0—01)
1--1

o dwdch rdzeniach. Procedura ta nie zawsze daje korzysci.

Na podstawie powyzszych rozwazai mozna sprecyzowaé nastepujacy
algorytm syntezy 3-poziomowych ukladéw NOR.

1. Znanymi metodami nalezy funkcje doprowadzi¢ do zero-jedyn-
kowej postaci skréconej F© albo F'. W wigkszosci przypadkéw postaé F°
prowadzi do prostszego ukladu,

2. Skladniki postaci skréconej dzieli si¢ na grupy o wspdlnym
rdzeniu. Jeli jakad grupa moze by¢ usunigta bez zmiany wartosci funkcji,
usuwa si¢ j3. Wnioski dotyczgce tego rugowania wynikaja wprost z tablicy
Karnaugha lub tablicy implikantéw, przy minimalizacji funkcji.

3. Jeéli wszystkie symbole 0 i1 1 jakiej§ grupy wystepujg w innych
grupach, nalezy zbadaé mozliwodé zmniejszenia liczby rdzeni przez
zastapienie niektérych kresek — zerami bez zmiany wartosci funkeji.

4. Do grup o wspdélnym rdzeniu stosuje si¢ wzor (3-3).
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5. Kazde wyraZenie z symbolem @ reprezentuje zbidr, ktéry moze
by¢ zastgpiony jednym swoim clementem. Elementy te wybiera sig tak,
aby ich liczba dla wszystkich grup byla najmnicjsza, a same elementy —
najprostsze.

6. Funkcj¢ zapisuje si¢ w umowny sposéb ulatwiajgcy rysowanie
schematu logicznego. Nalezy pamigtac o nie objetych zapisem clemen-
tach poziomu I.

Zasady te zostang zilustrowane kilkoma przykiadami.

Funkeja

y'_r(xn ¥a, xa) - H (Sa())
moze by¢ zapisana w postaci

; (101
= {no
stanowigceej jednoczednie postaé kanoniczng i skrécong. Funkcja ma 2
rdzenie, wige
00 ) (=)
101) = (-0-
0—0 (=1)
110) = (-0 —( A :
(0--)
(-00)

Wartosci « zostaly tu wyznaczone tak jak dla ye. Pod kreskg umiesz-
czono najprostsze, wspdlne postacie wyrazer nad kreska.
Uzyskane wyniki mozna teraz zapisaé inaczej :

= (101)
7 7 \110 __ooo

) (U”“)
iy (-00)
Realizacja wymaga uzycia 5 elementéw NOR (4 wiersze 1 1 element
poziomu I) — rys, 3-31.
Dla tej samej funkeji druga postaé skrécona to
'y
Fj = |-00
-11
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Przeksztalcenia wymaga tylko trzeei skladnik

\

S
(11 = (=) )
0\ 0m]=t
7= (_00) = (-00 W)
1) \-—Joo

(0

—-0)

X
X
7 =
Xz ] LY
X3 L

Rys. 3-31. Przyklad syntezy ukiadu 3-poziomowego

wiec

—_—

Realizacja tej postaci wymaga az 7 elementéw NOR (5 wierszy i 2 ele-
menty poziomu I).
Dla funkcji

yg — (xl +x2+§3) (551 +E2 +x3)(51 -+—.\.‘2 +x3)
uzyskuje si¢ posta¢ skrécong
001
0
7= (1)

Poniewaz:
(001) = (00-)—(G00)
(1-0) = (--0) - (0-b)
(0-0)
wiec
Fo = (2?;) = ((E[ g) (4 NOR)

(0-0)
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Druga postaé skrécona tej funkeji to

0-0
1-1
01-|,
11/,

Jeden z wyréznionych skladnikéw mozna usungé. Poniewaz grupy
rdzeniowe majg postaé

0-0 01-)* (4_1)
( 3 ) ( ') =11 z
nalezy usungé skladnik (01-). Ostatnig grupe przeksztalca si¢ w sposéb

nastepujacy : - =
()= -5

Q) Nxsx b
AN ‘w o é

T
ot ﬁﬂ 11(0) y
1(gyg®y Ay

| ¢

Rys. 3-32. Prayklad bezpodredniego dolgczania wejéé

gdyz dla « = x,xy+x,05 jest @ = ¥,&, +x2. Wobec tego

e

(00-)

(--0) (6 NOR)
Na uwage zashuguja funkcje typu
1 P =x1+f(x2tx31-"!xﬂ)
ub

¥ = 2y f(%2, X3, ...r Xn)
Ze wzgledu na mozliwoéé prostego dolaczenia do ukladu wejscia x4,
mozna tu rozpatrywa¢ tylko funkeje f(x, %3, .-+, #,). Na przykiad tablica
z rys. 3-32a przedstawia funkcje

¥ = X, (%, +&;) (x; +%;)
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Zamiast rozwazal postaé
- 000
FP=(<10] lub 7= (011)
-01

mozna przeksztalcié
-10 --0|0
(4}1) = \-0- 0)

(-00)
a wejécie x; dolgezyé do ukladu jak na rys. 3-32b.

) Pe=——f
xpaaNKaky X E 7

Zz
DL =5

ag

e
=
\\- _."
A
)
) { —

Xy
L
X3
Xe

D

o1 (N1
o [{o) '

1 |1 ;{\ [ o [{o)
ol o] o) v —)2

Xz

b <

N
|4

5

Rys. 3-33. Przyklad ukladu o wickszej liczbie wejsé

Przy wickszej liczbie zmiennych trudno$ci w postugiwaniu sie
prezentowang metodg rosng w bardzo malym stopniu. Na przykiad dla
funkcji zadanej tablicg z rys. 3-33a otrzymuje sie

0000
-101
-110

F9 =| 1-01
1-10
11-1 |*
111- [*

Jeden z wyréznionych skladnikéw moze byé usuniety.

10 Uklady cyfrowe automatyki
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Po wydzieleniu grup rdzeniowych, na podstawie (3-3) otrzymuje si¢:

-101 000- i
(Lnx):(*oﬂ”(“mﬂ §
-110 00-0 2
(1-10) ==("“0)"(--06) %,
0-— 3
11-1
= (~——)— -0——) EA
(111_) (_ﬁoo 5
(00—)
(—00)
«ﬁ;:)
eyl (-0-)
,0000
;ig} 0000 | ——-
F3=| -110 |= '"06 i
1-10 o
11-1 = 0l
(1= (00
(--00)
(0—-)
ety

Odpowiedni uklad przedstawiono na rys. 3-33b.

Przedstawiony wyzej algorytm oraz wzdr (3-3) stosuje si¢ — z nie-
wielkimi zmianami — réwniez do syntezy ukladéw z elementami NAND.
Réznice polegaja na tym, Ze za pomocg wzoru (3-3) usuwa si¢ z formul
nie jedynki lecz zera, rdzeniem jest wyraZenie bez zer, a w wigkszoci

a)xf X 5 % b)

0o |r) "5 )
16@% 2

Rys. 3-34. Synteza ukiadu nierébwnowaznoécei elementéw NAND
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przypadkow prostsze rozwigzanie uzyskuje sie z przeksztalcenia postaci
skréconej F' (mn8ej elementéw poziomu I).

Na przyklad funkcja nieréwnowaznosci y, (rys. 3-34a) moze byé
przeksztalcona w nastepujgcy sposéb:

Gt (o= 3G
(1)
01 -1]1
= (o) = (1o
(1) (4 NAND)
Przeksztateajac druga postaé funkeji uzyskuje sig
i) el
re= (1) = )
(1-)
(-1) (6 NAND)

Inna rozpatrywana wyzej funkcja ys ma dwie réwnorzedne realizacje:

- 2)- )

(1--)
(-1-)
(1) (6 NAND)
oraz
Al (-01) = (1)~ (-11)
Fi = (;3" (-10) = (-1-) = (-i1)
W 10- 4
1-0/ « (1_0) = (1__)_Q1_1)
11 (-11)
F? = (—1— 1)
el
(-11) (6 NAND)
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Drugie rozwigzanie jest przedstawione na rys. 3-35a. Funkcje y; mozna

przedstawié w postaci
0.
F; =|-11
-00

a) b)

X3 e

Yy

X, %
Rys. 3-35. Przyklady ukladéw z elementami NAND

Poniewaz

00 = (—-(1;)

(oo = i

(-1-)
(-1) (5 NAND)
a wejscie x; wprowadza si¢ tak jak na rys. 3-35b.
Przeksztatcajac F7 otrzymuje si¢ réwniez uklad e pieciu elementach.
Dla funkcji yg bedzie

wiee

0-0
01-|*
-11)*
1-1
mozna wigc napisaé np.

0-0 -—|11
Fi=|-11] = |-11|—
1-1 1-1|—

(1-)
(--1) (6 NAND)
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albo
001 |
mi=(i 001 = 1)~ ()
(1-0) = (1--)—(i-1)
(1-1)
(-19)
" -—1]11
R (i)
(1-1)
=15 (6 NAND)

Przy przeksztalcaniu postaci opisujgcych funkceje y, mozna zauwazy¢,
ze liczba sygnaléw pomocniczych x przekracza liczbe sygnaléw x. Ozna-
cza to, Ze prostszy rezultat uzyska si¢ przez wprowadzenie negacji sygna-
léw x 1 realizacj¢ minimalnej postaci normalnej.

3.33. UKLADY WIELOPOZIOMOWE

W niektérych przypadkach liczbe elementéw lub obcigzen wejsé
w ukladzie 3-poziomowym mozna zmniejszy¢, przez powigkszenie liczby
pozioméw. Mozliwosé taka istnieje szczegdlnie czesto, gdy w postaciach
skréconych F° albo F' wystepuje charakterystyczne zestawienie zmien-
nych:

przy czym a,b,c przyjmujg wartosci ze zbioru {0,1}. Jesli przy takim
ukladzie bedzie si¢ stosowaé wzdér (3-3) dopuszczajge w czedei o zaréwno
zera jak i jedynki, to bedzie mozliwe zmniejszenie rdzeni funkeji, rozu-
mianych jako wspdlna czgéé kilku skladnikéw postaci skréconej.

Na przyklad przy realizacji z elementéw NOR funkcji

0-0
FO = -10)
101
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stosujac procedurg z p.3.3.2 wydzieli si¢ 3 rozne rdzenie, co prowadzi
do ukladu o 6 elementach NOR. Jeéli jednak za rdzed dwu pierwszych
skladnikéw przyjmuje si¢ (--0), to na podstawie (3-3) uzyska sie:

("10) = =010y

Przy typowym przeksztalcaniu trzecicgo skladnika bedzie

00-
10y = (09~ (%)
gdyz o« = x,x;, wigc & = X, +%,. Jednakze %, +x; = X, +x,%; wigc
mozna napisaé
00-
(10 = (-09-(15)
Z kolei wspdlny dla obu wyrazenn czlon (100), to
(100) = (~00)—(000)
a wige wszystkie przeksztalcenia mozna zapisaé w postaci

=) - (o) - ()
101 ~0-100 -0-|00
(100) = (-00]-0)
(0-) = (0-)
Element: realizujgcy sygnat z, wyst¢puje tu zaréwno w poziomie

III jak i IV (rys. 3-36a), nie wprowadzano wigc nowej nazwy dla tego
sygnalu.,

Rys. 3-36. Uklady czteropoziomowe

W podobny sposéb przy realizacji z elementéw NAND funkeji

1-1
P =|-11
000
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mozna napisaé

(- -

001
00 == 1=

(001) = (—-1) — (:)

e () Ll

wige

| (001) (—1|-11)
(1-) (1-)
(-1) (-1-)

Odpowiedni uklad (rys. 3-36b) zawiera 6 elementéw, zamiast 7 w wersji
3-poziomowe;j.
Dla ukladu z elementéw NAND zadanego funkcja

mozna otrzymac

-1 } = (1--)—(i10)
(-10) = (-1)~(-I1)
(-10)
--1)
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wiec
110 I
F—|00-] =
-
(1—-1-)
(-1-|-1)
(--1)

Uldad jest przedstawiony na rys. 3-37a.

Rys. 3-37. Uklady pi¢ciopoziomowe

Trudniejsze jest uproszczenie ukladu z elementéw NOR, zadanego
przez
001
010
) .
= 100
111

Jedna z mozliwosci przeksztalcen ma nastepujgcg postaé:

oa) =~ 13

000

100 ou1

uJZFﬂ‘-w
01

(000)| 001

o11)f = O 619)

(-10) = (—0)(-00)

(-01) = (-0-)—(-00)

(-01)

(-10)

(-00)
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wiec
001

o (010} _ (0~—‘0-—-
F=1100] = \-—Jooo-
111/ (0--]-00-)
(-0-|---0)
(=-0}---0)

(-00)

Uklad realizujacy te funkcje jest przedstawiony na rys. 3-37b.

Jak wykazuja powyzsze przyklady, gléwna trudno$é procesu syntezy
polega na takim doborze a, by wyrazenia & mogly zawieraé wiele czlondw
wspolnych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze uklady wielopoziomowe wprowa-
dzajg odpowiednio wigksze opéznienia na drodze sygnalu od wejécia do
wyjécia ukladu, a réznice migdzy opdznieniami réznych sygnaléw moga
spowodowaé szkodliwe procesy przejSciowe sygnalu wyjéciowego. Po-
niewaz w wielu przypadkach zwigkszenie liczby pozioméw nie przynosi
wyraznych korzysci, zazwyczaj poprzestaje sig na latwiejszej syntezie
ukladéw 3-poziomowych.

3.3.4. UKLADY WIELOWYJSCIOWE

Przy syntezie ukladéw wielowyjéciowych nalezy przeprowadzié
dokladng analiz¢ skladnikéw przeksztalconej postaci skréconej jednej
funkeji pod katem ich przydatnoéci w innych funkejach. Na przyklad
sumator jednobitowy, zadany tablicg z rys. 3-13b, mozna opisaé wyra-
zeniami (kolejno$é zmiennych — p,a,b):

000 00-
011

Fo— @zoq
101 (_00

110/ .

Przy realizacji z elementéw NOR mozna przeksztalcié FY
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)
aon) = 09 (%)

110y = (0’
, = (001) = (00-)— (000)
2 = (010) = (0-0)— (000)

o ot

y - (00) = (-00)
wige
L 0--| 00~
011 g b
B =\101) = (-0"10—0)
110/  \-—-0]-00/
&= (00- | —0)
2y = (0-0 | —0)
%5 = (~00)
p 5
v O
a 1\ v
P Lo Ly
= id
’ S
| =4

Rys. 3-38. Sumator jednobitowy

Poréwnanie skladnikéw tej postaci ze skladritkami Fp, nasuwa my
o wykorzystaniu czlondw 2. Rzeczywiécie, mozna napisaé

001
mrﬁﬂ
-00
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wigc realizacja sumatora moze mieé schemat z rys. 3-38. Wyrazenia F*
dla sumatora majg postaé

001 i
o F;,z(l_i)
111 ok

Nietrudno zauwazy¢, Ze powstajg one przez zamiang 1 na 01 0 na 1
w odpowiednich wyraZeniach F°. Wynikajg z tego dwa istotne wnioski:

— sumator jednobitowy z elementéw NAND ma identyczny sche-
mat jak sumator z elementéw NOR,

— jesli do wejéé sumatora doprowadzi si¢ sygnaly p,a,b, to na
wyjéciach otrzyma si¢ 5 i p'.

Ta druga cecha jest wykorzystywana przy tworzeniu ukladéw
iteracyjnych z segmentéw, w ktérych latwiej realizuje si¢ p', niz p’
(rozdz. 5).

0
oo ar| o ooy or|m
or| 1o o or) 1= 1-

i ) 1N ff?) XN

iy ar|on ) 01| o0

miwlow,, 0*|0]|,,

Rys. 3-39. Synteza ukladu dwuwyjéciowego z elementéw NOR

Istotne korzyéci uzyskuje sie¢ w takich ukladach wielowyjéciowych,
w ktérych ma miejsce zaleznodé F{ = F} (przy realizacjach z elementéw
NOR) albo Ff = F} (przy realizacjach z elementéw NAND). Mozna
waowezas wyjscie v, wprowadzi¢ na wejécie ostatniego elementu ukladu
9y, co upraszeza budowe tego ukladu,

Na pizyktad dla funkeji zadanych tablicg z rys. 3-39a jest

00_.

; 01- ” 11-
F} = {2,3,4} = (100 Fi =1{0,1,5,6,7} = {4 4

*
-01/ =
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01-

00~ 10-
R0 =) RB-@a4esn- |,

11/ %

Przy niezaleznej syntezie (pod katem stosowania elementéw NOR)
otrzymuje sig:

. (?”) - ()

1-1

(-00[--)

(0—|=) (5 NOR)
-(5)- (53]
5 —100
(00-—)

(—-0i—) (6 NOR)

Jesdli jednak zauwazy sie, ze F} n Fi = 0 (brak wyrazei 11 w tablicy
na rys. 3-39a), a wiec F} < F?i F} = F?, to (p.3.2) jedna z tych funkcji
mozna wyrazié za pomocg negacji drugiej oraz czlonu uzupelniajacego u.
Poniewaz prostsza jest realizacja y, — nalezy modyfikowa¢ y,:y, = y,«.
Wtedy gdy y, = 1, to y, = 0, niezaleznie od u, wiec funkcje # otrzymuje
si¢ 7z y,, wpisujac warto$é nieokre$long wszedzie tam, gdzie y, — 1
(rys. 3-39b). Wobec tego

M=% +Xx3 0raz y, = y,(¥ +¥;) =3, ¥

Teraz uklad (rys. 3-39c) zawiera nie 11 lecz 8 elementdw.

Przedstawiona wlasciwodé ukladéw wielowyjéciowych z elementéw
NOR jest szczegélnie przydatna przy syntezie dekoderéw — ukladéw
do zmiany kodu dwdjkowego (jednego z wielu mozliwych) na kod
wl z n”. W kodzie ,,1 z n” tylko na jednym wyjéciu moze byé 1, wigc
zachodzi oczywiscie przypadek F! n F} =0 dla kazdej pary (i, j)
funkeji wyjéciowych.

Przykladem postgpowania niech bedzie synteza dekodera trzybito-
wego naturalnego kodu dwéjkowego, ale przy okreslonych tylko szedeiu
pierwszych pozycjach tego kodu.
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Zamiast szesciu tablic Karnaugha mozna — w przypadku dekode-
réw — zastosowaé tylko jedng tablice, wpisujac symbol 7 (7 = 0,1,2, ...)
wszedzie tam, gdzie y; = 1. Z uzyskanej tablicy (rys. 3-40a) wynika,
ze bezposrednio tylko y, moze byé otrzymana bez stosowania negacji

a) b)
P o
: 0 1 " N
m| a 1 e __HI Ly
{
alzy2 3 L}] 4z
| 4
"l - =
=1
0| 4]5 =
D r—u
= 4
s

Rys. 3-40. Tablica i uklad dekodera

argumentow, gdyz Fg = (000). Wykorzystujac 1, do usuwania jedynek
z innych wyrazei F', otrzymuje si¢
Fi = (001) = (00-0) F} = (010) = (0-0]0) itd.
(000(-) (0001-)

Do okre§lania y, mozna wykorzysta¢ uzyskane juz y, i y,, do okredlenia
Y3 — Yo, Y1» V2, @ do wyznaczenia ys — ¥y, ¥, ys. Przy takim postepo-
waniu nie beda potrzebne negacje argumentéw i schemat ukladu bedzie
taki jak na rys. 3-40b.

W podobny sposéb mozna postgpowaé rowniez woéwezas, gdy
negacje argumentéw sg do dyspozycji, gdyz wykorzystanie y; do budowy
y; umozliwia zmniejszenie obcigzenia wejsé. Oczywiscie sposéb dobie-
rania sygnaldw bedzie wtedy inny niz w opisanym przykladzie, gdyz
powinien uwzgledniaé réwnomierno$é obcigzen wejsé 1 wyjsc.

Przyklad ukladu o korzystnej realizacji z elementéw NAND jest
przedstawiony na rys, 3-41. Z tablicy (rys. 3-41a) wynika, Ze

Yo -01
F{ ={0,3,4,6,7} = (—11) F?=1{1,2,5} = (010)
11-
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00- 0-0
Fi=1{0,1,2,5,6,7} =|1-1| lub [-01 F£={3,4}=(
-10 11-

Poniewaz F9 < F} oraz F§ = F}, wigc mozna napisaé np. y, =¥, +v,
czyli gdy v, =0, to y, = 1, niezaleznie od wartosci v, Z tablicy (na
rys. 3-41b) otrzymuje si¢ np.

L _— (01-)
v = \11- v \10-

b
a)’"”?x”' 0 1 )"f"& 0 1

&
o o=l
oof 1o ao| n|o-
ory\or| 10 o1l 0-| 10 = ' ' ' =
1myn| "y n|i ' %
wlwo|o| w©|wolo-| '

4 Uz
Rys. 3-41. Synteza ukladu dwuwyjsciowego z elementéw NAND

011)
100

Z form F} i Fy najprosciej bedzie usunaé zera po prostu przez niezalezne
negacje, wiec ostateczny schemat bedzie miat posta¢ jak na rys. 3-4lc. -
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