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pi = ab+ap, +bp, = (a+b)(@+p,)(b+p,)
P2 = abp, +abp, = pa(a+b)(a+b)

Poszukujac wspélnych czlonéw obu funkeji mozna napisaé

pi = (@+b)(p, +ab) = (@+5)(p, +a+D)

Schemat ukiadu przedstawiony jest na rys. 3-20b. Dla pierwszego
segmentu jest p, = 0. p, = 1 (,,poprzednie odcinki réwne”), wige
pi=1ab=a+b
ps = ab+ab = (a+b)(a+b)
Przeniesienia z ostatniego segmentu s3 wyjsciami ukladu. Mozna zauwa-
zyé, Ze y, jest iloczynem czlonéw typu (a-+b)(a+b), wiec realizacje ite-
racyjng tego sygnalu mozna zastapi¢ dzialaniem réwnoleglym, a wéw-
czas — przy np. n = 5 —zamiast pieciu elementéw I 3-wejSciowych
potrzebny bedzie jeden element 10-wejsciowy.
Takie rozwigzanie dosyé czesto znajduje zastosowanie w ukladach
i — ogélnie — polega na zastgpieniu jednego przewodu wigzka innych.
Przyklady tworzenia wigzek przedstawia rys. 3-21.

Rys. 3-21. Przyklady stosowania wigzek

3.3. UKLADY Z ELEMENTOW NOR ALBO NAND

3.3.1. TRANSFORMACJA UKEADOW

Podane wyzej zasady budowania ukladéw minimalnych z elementéw
I, LUB, NIE majg bardzo ograniczony zakres uzytecznoéci w praktyce,
gdyz prawie wszystkie systemy elementéw logicznych wykorzystuja
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elementy NOR albo NAND, co najwyzej uzupelniajge je pomocniczymi
elementami T albo LUB. Znajomos¢ metod syntezy ukladéw z elemen-
tami I, LUB, NIE jest jednak niezbedna do pelnego poznania zasad
budowy ukladéw z elementéw NOR i NAND, a najprostsza metoda
projektowania tych ostatnich polega po prostu na przeksztalcaniu sche-
matéw z elementami I, LUB, NIE. Metoda ta nosi nazwe transformacji
ukladéw i wykorzystuje podstawowe schematy realizacji sumy, iloczynu
1 negacji za pomocg elementéw NOR albo NAND.
NOR realizuje funkcje

Xy L Xy =x+x, =88,
za pomocg ktérej mozna latwo uzyskaé negacje:

2, lx, =% albo = 10=7,
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Rys. 3-22. Realizacja negacji, sumy i iloczynu z elementéw NOR
Poniewaz sygnat 0 moze byé zwykle utozsamiany z brakiem sygnalu,
negatorem bedzie tez NOR o jednym wejdciu (rys. 3-22). Negujge
wyjsciowy sygnal NOR’a uzyskuje si¢ sume logiczng (rys. 3-22b):

xl lx; = :\:1 +Ng e ."»‘1 "l"'n‘\«'g
natomiast negujac sygnaly wejéciowe — uzyskuje si¢ iloczyn logiczny
(rys. 3-22c):
Xy | Xy =%, "Xy =X N
W podobny sposob mozna otrzymaé sume, iloczyn i negacj¢ z ele-
mentéw NAND (rys. 3-23). Oprécz tych schematéw elementarnych,
przy transformacji wykorzystuje sie jeszcze dosyé oczywiste wlasciwodci

przedstawione na rys. 3-24, sluszne zaréwno dla elementu NOR jak
i dla NAND.

Przykladem zastosowania tych przeksztalceri niech bedzie funkeja
réwnowaznosci

y = ab+ab
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Rys. 3-23. Realizacja negacji, iloczynu i sumy z elementéw NAND
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Rys. 3-25. Transformacja ukladu réwnowaznosei

g
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Schemat z rys. 3-25a mozna przeksztalei¢ jak na rys. 3-25b za pomocy
rys. 3-22, a stad — na podstawie rys. 3-24 — uzyskuje si¢ rozwigzanie
jak na rys. 3-25c. Podobnie — korzystajac ze schematu z rys. 3-23 —
uzyskuje sig rys. 3-25d i e. Taka transformacja schematéw jest praco-
chlonna i dlatego zwykle, juz na podstawie formuly logicznej, rysuje si¢
uproszczony schemat logiczny, korzystajac z prostych zasad, wynikaja-
cych z rys. 3-26. Przedstawiono tu wyniki przeksztalceri z rys. 3-25 oraz
podobne dla funkeji réwnowaznosei zapisanej w postaci
v = (a+b)(@+b)

Zaznaczone poziomy schematéw z elementami I, LUB, NIE ulatwiajy
rysowanie odpowiednikéw z elementami NOR albo NAND.

Zasady ogélne transformacji mozna zapisaé w sposéb nastepujgcy:

1. Jedli transformowana jest formula typu ,suma iloczynéw” to:

— poziom I buduje si¢ z dwéch elementéw NOR albo jednego
elementu NAND;

— poziom II zawiera tyle elementéw NOR albo NAND, ile ele-
mentarnych iloczynow wystepuje w formule;

— poziom IIT w przypadku elementébw NOR wytwarza negacje
zmiennych, ktére w formule nie byly zanegowane, a w przypadku ele-
mentéw NAND — negacje tych zmiennych, ktére w formule byly
zanegowane.

2. Jedh transformowana jest formula typu ,,iloczyn sum”, to:

— poziom I buduje si¢ z dwéch elementéw NAND albo jednego
elementu NOR;

— poziom II zawiera tyle elementéw NAND albo NOR, ile ele-
mentarnych sum wystgpuje w formule;

— poziom IIT w przypadku elementéw NAND wytwarza negacje
zmiennych, ktére w formule nie byly zanegowane, a w przypadku ele-
mentéw NOR — negacje tych zmiennych, ktére w formule byly zane-
gowane.

Stosowanie tych zasad umozliwia bezpoérednie rysowanie schema-
téw na podstawie wyrazenia logicznego o postaci normalnej. Takie same
rezultaty mozna uzyskaé, przeksztalcajac zapis funkcji w taki sposéb,
by wyrugowa¢ operacje LUB (jedli uktad ma by¢ budowany z elementéw
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NAND) albo operacje I (w przypadku elementéw NOR). Wykorzystuje
si¢ w tym celu prawa de Morgana; na przyklad

y = ab+ab = ab+ab = (a+b)+(a+b) = (ab)(ab)

y = (a+b)(@+b) = (a+b)(@+b) = (a-+b)+(@+b) = (ab)(ab)
Kazda kreska negacji w tych wyrazeniach odpowiada jednemu elementowi
z rys. 3-26.
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Rys. 3-26. Realizacja funkeji réwnowaznodci

Liczba elementéw potrzebnych do realizacji funkeji silnie zalezy
od liczby argumentéw zanegowanych, ale na podstawie podanych zasad
mozna stwierdzié, ze przy jednakowych pozostalych warunkach uklad
typu ,,suma iloczynéw” jest prostszy z elementami NAND, a uklad
typu ,,iloczyn sum” — z elementami NOR. Wynika to ze sposobdw
realizacji ostatniego stopnia ukladu (poziom I).

Na przykiad funkcje

Y = Ry Xy + X0 +2, 8%y = (¥ +x3) (%2 +25) (¥, +%, +35)
8 NOR, 7 NAND 7 NOR, 8 NAND
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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.
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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



