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Przedstawiona wyzej procedura prowadzi do rozwigzad quasi-
optymalnych, gdyz— dla uproszczenia — uwzglednia tylko minimalne
zbiory liczb, wystepujacych we wszystkich kolumnach albo wierszach
(p- 3)- Rozwigzanie optymalne uzyskuje si¢ rozpatrujgc wszystkie takie
zbiory i wybierajgc spoéréd nich minimalny zestaw, obejmujacy wszystkie
elementy F* albo F°.

3.2. UKLADY Z ELEMENTOW STYKOWYCH ALBO
Z ELEMENTOW I, LUB, NIE

3.2.1. FAKTORYZACJA

Przy poréwnaniu urzgdzen o zblizonych parametrach technicznych,
bierze si¢ gléwnie pod uwage dwa czynniki: niezawodnodé i koszt.
Dobry projekt powinien byé rozwigzany wedlug tej wersji, ktéra zabez-
piecza kompromis miedzy kosztami a niezawodnoscizg. W typowych
ukladach przelgczajacych, w ktérych niezawodnoéé nie jest zwigkszana
przez dublowanie sprzetu, zwykle optymalng w rozwazanym sensie
wersje uzyskuje si¢ przez minimalizacje liczby elementéw i ich wejsc,
a wigc powstaje problem minmimalizacji ukladu.

W realizacjach stykowych minimalnym bedzie uklad o najmniejszej
liczbie zestykdw, a zatem opisany funkcja o najmniejszej liczbie liter.

W realizacjach bezstykowych mozna wyodrebni¢ dwa przypadki:

— gdy uklad buduje si¢ z elementéw dyskretnych (diod, tranzy-
storéw itp.) uklad minimalny zawiera najmniejszg liczbe tych elementéw
(dla ulatwienia obliczeri wprowadza si¢ niekiedy jednostk¢ poréwnawczg:
diod¢ — 1D, a wéwczas tranzystor to np. 3 diody: 17" = 3D itd.);

— gdy uklad buduje si¢ z gotowych blokéw, uklad minimalny
zawiera najmniejszq mozliwg liczbg blokéw, a przy réwnej ich liczbie —
wybiera si¢ uklad mniej obciazajgcy sygnaly wejsciowe lub wyjsciowe.

Opisane wyZej metody minimalizacji funkeji umozliwiajg uzyskanie
funkcji o minimalnej liczbie liter, ale w postaci normalnej sumy lub
postaci normalnej iloczynu, Tak okreslone funkcje s3 wygadng postacig
dla dalszych modyfikacji, majacych na celu uzyskanie postaci, opisujace
uklad minimalny. Sposéb dalszego przeksztalcania wyrazen zalezy
w duzym stopniu od rodzaju stosowanych elementéw i opiera si¢ gléwnie
na wylgczaniu przed nawias czgéei wspélnych i stosowaniu praw rozdziel-
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nodci i de Morgana. Czynnoéci te sy niekiedy nazywane fakioryzacjq,
a ich przydatnoéé wyjasni przyklad. Na rys. 3-9 przedstawiono funkcje y.
Rézne jej przeksztalcanie pozwala uzyskaé:

1) y = 2% +2, %, %3 + 2203 %, 8S 11D,3T 7 (4)E
2) y = %, (B + %2 8s) + 2,2 % 7S 11D,3T 8 (S)E
3) y = 2, (g +%; +25) + 222037, — 11D2T 7 (6)E
4) y = 2y %4(x2+23) + 2223 % — 11D2T 7 (6)E
lub
5) 3 = (%, +22)(%; +23)(®, +X)(Fs +%) 88 12D,3T 8 (5)E
6) ¥ = (w1 +x2%3)(¥a +%,%3) 6S 10D,3T 8 (5)E
7) 3 = (%1 +22%3)(Fy +%; +23) — 10D2T 7 (6)E
8) ¥ = (#y +223) % (%2 +s) — 10D,IT 6 (6)E
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Rys. 3-9. Tablica funkeji faktoryzowanej

Koszt realizacji stykowych poszczegdlnych postaci liczy si¢ tatwo,
gdyz liczba zestykéw odpowiada liczbie liter w formule. Negacje, obej-
mujgce wigeej niz jeden argument, nie sg praktycznie realizowane, wigc
minimalny uklad stykowy otrzyma si¢ z postaci 6 (6 zestykéw — 6S).

Przy ocenianiu liczby elementéw dyskretnych (dla realizacji dio-
dowych I oraz LUB oraz tranzystorowego NIE) funktory iloczynu
i sumy dwu i wigcej zmiennych okresla sig¢ taka liczba diod, ile argumen-
téw ma funkcja, a funktor negacji — jednym tranzystorem. Jak widaé,
najlepsze jest rozwigzanie wg postaci 8. Gdyby jednak negacje argumen-
tow byly do dyspozycji, lepsza bylaby postaé 6.
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Dla ukladéw, budowanych z gotowych blokéw, minimalny uklad jest
opisany zalezno$cig 8, a przy danych negacjach (liczby w nawiasie) —
zaleznoécig 1. Odpowiednie uklady minimalne sg pokazane na rys. 3-10.

Znajac tylko postaci normalne minimalne trudno jest okreslié prze-
ksztalcenia prowadzace do minimalnego ukladu, ale dalsze poszukiwa-
nia mozna skrécié, korzystajac z nastgpujgcych zasad:

&) X Xy b)

X
X2
X3

9 4 4),,
: t
%
X
y ;;,’ y
% %
X
% 5

Rys. 3-10. Uktady minimalne z najmniejszq liczbg: a) zestykdw; b) clementéw
dyskretnych i blokéw (przy braku negacji); c) elementéw (negacje dostepne);
d) blokéw (negacie dostepne)

1. W przypadku ukiadu stykowego przeksztalca si¢ posta¢ normalna
minimalng sumy przez wyciagniecie przed nawias wszystkich mozliwych
czlonéw wspélnych, a postaé normalng minimalng iloczynu — przez
stosowanie zasad rozdzielnosci wszedzie, gdzie to jest mozliwe,

2. Przy budowaniu ukladu bezstykowego z elementéw dyskretnych
Iub blokéw, i danych negacjach argumentdw, wystarczajg zwykle prze-
ksztalcenia jak w p. 1; jedli negacje nie sg dane, nalezy sprébowaé zasto-
sowat jeszcze prawa de Morgana w celu zmniejszenia liczby negatoréw.

Stosowanie faktoryzacji w przypadku elementéw I, LUB, NIE jest
czesto ograniczone wiasciwosciami elementéw, ktére mogg np. dopusz-
cza¢ jedynie struktury dwustopniowe, typu suma iloczynéw. Pozostaje
wtedy tylko mozliwosé stosowania praw de Morgana, gdyz wprowadzanie
negacji jako dodatkowych stopni ukladu jest zwykle dopuszczalne.

1
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3.2.2. UKLADY WIELOWYJSCIOWE

W praktyce stosunkowo rzadko wystepuja uklady kombinacyjne
o jednym wyjéciu, opisane jedna funkeja; zazwyczaj uklady majg kilka
wyjéé, przy czym stan sygnaléw na tych wyjsciach zalezy od tych samych
sygnaléw wejéciowych. Wprawdzie kazdy uklad wielowyjsciowy mozna
uwazaé za polaczenie odpowiednich ukltadéw jednowyjéciowych, projek-
towanych niezaleznie, ale takie rozwigzanie zwykle nic jest najlepsze,
gdyz nie uwzglednia mozliwodci wielokrotnego wykorzystania niektérych
elementéw. Na przyklad dwie funkcje w postaci minimalne;j:
Y1 = XX +3"1;;
Y2 = X Xy ¥5+ X, %,
wymagajg zrealizowania czterech réznych iloczyndw. Jes$li pierwsza
z tych funkeji przeksztalci si¢ w postal
Py = X X ¥3+ X%,
to, rezygnujac z postaci minimalnej, ale nie zmieniajgc wartosci funkeji
(latwo to sprawdzi¢ np. w tablicy Karnaugha), upraszcza si¢ realizacje,
gdyz pierwszy skladnik jest wspdlny dla obu funkeji.

a) b)

be a
N oo 11w e
E] 3 - y
o|os| 110000 ; :
“ 5 7 (3 c
r1ogler| o1 5
Ye, Yz 5
b Yz
b

Rys. 3-11. Uldad dwuwyjéciowy: a) tablica; b) schemat

Wydzielanie wspélnych cztonéw w kilku wyrazeniach funkeyjnych
jest latwiejsze, gdy funkcje zadane s3 w postaci kanonicznej, w zapisie
dziesigtnym. Mozna wyréznié trzy szczegdlne przypadki relacji miedzy
dwiéma funkcjami, wplywajace na tok dalszego postepowania.

1. Jesli funkcje v, i y, zadane s3 za pomocy zbioréw F} i F} (lub

T 1 F?) i jeden z nich jest zawarty w drugim (np. F{ € F3, czyli
F3 < FY), to jedng z tych funkcji mozna wyrazi¢ za pomocg drugiej oraz
czlonu uzupelniajgcego.
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Na przykiad funkcje z tablicy na rys. 3-11a mozna zapisaé w postaci:
= E (1!5:7) o= Z (0:1r5,6r7)
czyli

F} ={1,5,7} F} ={0,1,5,6,7}
lub

FO ={02346)  F?={234)
Wynika stad, ze F{ < F; oraz F? < F{, a wigc mozna napisaé

" y2 = 2. (1,57)+ 2. (0,6) =y, + 2. (0,6)

y1 =1123.4)-11(0,6) = y.-11 (0,6)
W pierwszej zaleznosSci trzeba wyrazi¢ y, za pomoca y, , wigc:
¥y = ac+be
Y, =y, +ab+ab

a—5 |-
bP o|oo| 10 4 s
1] 10| o1
P

D

Rys. 3-12. Pélsumator: a) oznaczenie; b) tablica; c) schemat

Przy okre$laniu wyrazenia ) (0,6) odpowiadajace tym kratkom jedynki
mozna oczywiscie sklejaé z innymi jedynkami funkeji y,. Otrzymany
uklad przedstawiono na rys. 3-11b.
Druga wersja miataby postaé:
¥2 = (a+b)(@+b+c)
Y1 =y2-(b+e)(b+c)
Tu réwniez, okreélajgc wyrazenie [] (0,6), mozna odpowiednie zera y,
skleja¢ z innymi zerami, juz objetymi funkcjg y,.
2. Jedli zbiory F' obydwu rozwazanych funkcji sg rozlgezne, to
znaczy, ze zbidr F! jednej z nich jest zawarty w I drugiej:

FinFi=0 wiecc FicF} i FicF}
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wtedy jedng z tych funkeji mozna wyrazi¢ za pomocg negacji drugiej
funkeji oraz czlonu uzupelniajgcego.

Na przyklad rys. 3-12a przedstawia symbol, a rys. 3-12b — tablicg
tzw. pélsumatora, czyli ukladu realizujgcego arytmetyczng sume dwéch
cyfr binarnych i przeniesienie do starszej pozycji, powstajace przy doda-
waniu. Z tablicy otrzymuje sig:

s =ab+ab =3 (1,2) = [1(03)
p=ab =20 =I1012)

czyli
5=203) =I1012)
7=2(012)=113)
wobec tego
s=[13)-11©) =3-T1(0)
albo

» =11(1.2)-11(0) =5-11(0)
Poniewaz realizacja p jest prostsza, lepiej bedzie wyrazié s za po-
mocg p:
p =ab
s = p-(a+d)

Odpowiedni uklad (rys. 3-12c) nie wymaga zanegowanych argumentow.

Podabnie postgpuje si¢ w przypadku, gdy F{ n F§ = 0, a wiec gdy
F? € F3 i F§ c F}. Jedng z funkcji mozna wowczas przedstawié jako
sume negacji drugiej funkcji oraz czlonu uzupelniajgcego.

3. Gdy nie zachodzi Zaden z opisanych wyzej przypadkéw, istniejg
dwie mozliwosci:

— sprowadzi¢ zadanie (sztucznie) do ktéregoé z opisanych przy-
padkéw,

— zrezygnowa¢ z powtdrnego wykorzystania catych funkcji i bada¢
mniejsze wspélne czlony.

Przykladem celowosci pierwszego post¢powania moze byé synteza
sumatora jednobitowego, o tablicy z rys. 3-13b, realizujgcego sume arytme-
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tyczng trzech cyfr i przeniesienie do pozycji bardziej znaczacej. Z tablicy
latwo otrzymuje sig:

s = abp+abp +abp+abp = 3 (1,2,4,7) =[] (0,3,5,6)
P =ab+ap+bp = >.(3,5,6,7) =I1(0,1,2,4)

Funkcja s jest zlozona, wige celowe jest poszukiwanie metody wyzna-
czenia s za pomocg p’. Wprawdzie nie zachodzi tu zaden z opisanych

a) fﬂpnbaa o0 f w0
b
p

s olop| 10| ar| 10
33:9' 1| 10]a1] 11| 0y

sp’

i,

Rys. 3-13. Sumator jednobitowy: a) oznaczenie; b) tablica; c) schemat po
faktoryzacji

wyzej przypadkéw, ale gdyby z wyrazeri dla s usungé Y (7) albo [](0)
bylby typowy przypadek 2. Mozna wigc napisac:
8= 2(1!2:4’)4‘ 2 (7) = 5 +Z(7) = sy +abp
s = 2,(1,24) =[1(0,3,5,6,7) ‘:FH (0) =7'-(a+b+p)

Wyrazenia . (7) i [] (0) realizuje si¢ bez uzycia negacji, wigc caly ukiad
(rys. 3-13¢) nie wymaga negowania argumentéw. Wprowadzajac dodatko-
wa faktoryzacje mozna przeksztalci¢ ten schemat w postaé z rys. 3-13d.

To samo zadanie mozna wykonaé¢ réwniez korzystajac z drugiej po-
staci kanonicznej s:

s =I1(3,5,6)-11(0) = 52-T1(0) = 52+ (a+b+0)
3= H(3,5,6) o= E (0’112:!4!7) = 3' =k E 7 = F +abe
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Tego rodzaju postgpowanie jest celowe wowezas, gdy dwie rozwa-
zane funkcje maja niewiele wspdlnych czlondw postaci kanonicznych,
a w dodatku czlony te realizuje si¢ do$¢ prosto. We wszystkich pozosta-
tych przypadkach poszukiwanie wspélnych cztonéw funkeji rozpoczyna sig
od wyznaczenia wspélnych skladnikéw postaci kanonicznych, a dalszg
minimalizacje, uwzgledniajgeg czlony wspdlne, wykonuje si¢ znanymi
metodami. Najdogodniej jest postugiwaé si¢ odpowiednio zmodydiko-
wang metodg Quine’a-Mc Cluskeya o nastgpujgcych czynnosciach:

1. Okreéla si¢ indeksy liczb opisujacych postaci kanoniczne wszy-
stkich funkcji i wypisuje kolumng¢ z podzialem na grupy indeksowe.
Kazdej liczbie w kolumnie przypisuje si¢ dodatkowy symbol funkeji,
z ktérej dana liczba pochodzi (np. litery a, b, ¢, ...).

2. Nastepne kolumny tworzy si¢ z poprzednich w wyniku sklejania,
przy ktérym — oprdcz zasad opisanych poprzednio — obowigzuje jesz-
cze warunek, aby sklejane wyrazenia mialy chociaz jeden wspdlny symbol
funkeji. Przy wyniku sklejania umieszcza si¢ wlasnie te symbole, a wy-
razenie uwaza si¢ za objete nastgpng kolumng i odpowiednio to zaznacza
tylko wowezas, gdy wszystkie jego symbole s3 umieszczone przy wyniku
sklejania, np. 0 be i 4 abe dajg 0,4 (4) be, ale tylko czton 0 be jest pochlo-
nigty wynikiem sklejenia,

3. Wyrazenia, ktérych nie udalo si¢ sklei¢ catkowicie odpowiadajg
implikantom (implicentom) funkeji i ich wspélnych czlonéw, Tworzy sie
z nich tablice, wyznacza implikanty (implicenty) zasadnicze, a nastgpnie
wybiera postacie minimalne, preferujgc te czlony, ktére majg wigcej
symboli funkcji, tzn. ktére sq wspdlne dla wigkszej liczby funkeji.

4. Zamiana wyrazen na posta¢ binarng i literows jest taka jak po-
przednio.

Przykladem niech bedg funkeje, zadane tablicg z rys. 3-14a, z ktdrej
otrzymuje sig:

Ya =X, Xy +%, 83+ X, %3 = (¥, +%;)(%; +23) (%, +%;3) =
= 2 (0,1,3,5) = [1(24,6,7)

Vb = XXy + X, %+ X, ¥y Xy = (¥ + %) (%5 +x3) (% + %, +%3) =

= (2,3,5,6) = [1(0,1,4,7)

J"c - Eliz +x1 xzis == (xl "l"Ez)(El +.‘.\‘.‘;)(5E, +§3) =
= 2.(0,1,6) = [1(2,3,4,5,7)
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Postacie minimalne majg tylko jeden wspélny czlon (%, %,), uklad
bedzie wige dos¢ zlozony. Stosujge minimalizacje kanonicznych postaci

sumy uzyskuje sig:
0a V
1a V
2b v
3ab A4
5ab B
6 be C
0
X3
N 0, 1o
a0 1'0!, FGF;I
o1| o' 110 4
1 ﬂﬂj_ 000?
0| 000, 110,

0,1 (1) ac
1,3 (2) a
1,54 a
23 (1) b
2,6 (4) b

N

= 5

I

ot

i EDC_._D—%

Rys. 3-14. Przyklad ukladu o trzech wyjéciach

Tablica ;'mplz'km::dw ukladu wiclowyfsciowego

Tablica 3-7

Va Vb Ye
g 1 3 35 2 5 6
A 3 ab %
B 5 ab* X X
€6 be* X b
D 0,1(1)ac* X X x
E 1,3(2)a ¥. ¥
F 1,50 X X
G 2,3(1) X
H 2,6(4)b x x
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Wyrazenia nieredukowalne (implikanty) dla uproszezenia zapisu
oznaczono literami. Tablica implikantéw (tabl. 3-7) jest wypelniona
z uwzglednieniem ich przynaleznosci do konkretnych funkeji, a wige
implikant z symbolem a ma krzyzyki tylko w kolumnach funkcji y, itd.
Pojedyncze krzyzyki w kolumnach wyznaczajg zasadnicze proste impli-
kanty B, C, D. Nie pochlaniaja one wszystkich skladnikéw funkcji, wige
trzeba wyznaczy¢ implikanty dodatkowe. Wspélny dla dwu funkeji jest
implikant 4, ale nie wystarcza on catkowicie, wigc lepiej bedzie przyjaé
prostsze (bo dwuskladnikowe) implikanty E i G. W rezultacie otrzymuje
sig:

Yo = D+E+B = % %+ % ¥3+%, X223

Yp = G+C+B = %, %, +2, 8,83 +%, X85

ye=D+C = X, %, +x; X, %3
i schemat jak na rys. 3-14b. Podobnie mozna przeksztalci¢ postacie
kanoniczne iloczynu.

Rozwazane wyzej przypadki byly ilustrowane przykladami funkcji
calkowicie okreslonych, lecz — oczywiscie — dotyczg one takze funkcji
niepelnych. Ogdlne zasady postepowania nie ulegajg zmianie i tylko
ostatni przedstawiony tu algorytm postgpowania trzeba dostosowaé do
istnienia pozycji nieokreslonych. Pozycje te wypisuje si¢ w pierwszej
kolumnie, tak jak pozostale, ale symbol funkcji, gdzie ta pozycja (skladnik
postaci kanonicznej) ma wartoéci nieokre$long, umieszcza si¢ w nawiasie.
Przy sklejaniu obowigzuja zasady jak poprzednio, z tym ze sklejenie
wyrazenia o symbolu w nawiasie z wyrazeniem o symbolu bez nawiasu
daje wynik z symbolem bez nawiasu, np.

2b(c) i 3a(bc) daje 23(1) b(c)

Po zakoriczeniu sklejania symboli w nawiasach nie bierze si¢ pod uwage.
Na przyklad uklad opisany funkcjami czterech zmiennych:

¥e = X [13,9 (5,6,7,11,12,13,14,15)]
=26 (3,57,12,13,14,15)]
ye = 2,[6,9,11(3,5,12,13,14,15)]

minimalizuje si¢ w nastegpujacy sposdb:
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1) al- ¥ 1,32)ab V 1, 3,5, 7(2,4) ab G
3 a(bc) V 1,54 ab V
5 (abc) V 1, 9(8) a v 1, 3, 9,11(2,8) a v
6 (a)bc V 3, 74) a(d) V 1, 5, 9,13(4,8) a '
9a V 3118 ac A4
12 (abc) V 5, 7(2) (ab) V 3, 7,11,15(4,8) a v
7 (ab) V 5,13(8) (abc) V
11 (a)c V 6, 7(1) (a)p V 5, 7,13,15(2,8) (ab)
13 (abc) V 6,14(8) (a)bc B
14 (abc) V 9,11(2) ac V 6, 7,14,15(1,8) (a)b D
9,13(4) ac V
15 (abc) V
(abe) 12,13(1) (b)) V9, 11,13,15(2,4) ac E
12,14(2) (abc) V
_ 12,13,14,15(1,2) (abc)
7,15(8) (ab) V
11,15(4) (a)c V
13,15(2) (abc) V
14,15(1) (abc) V
1,3,5,7,9,11,13,15(2,4,8) aF
Tablica 3-8
Tablica ukladu wielowyjsciowego
Ya ¥b Ye
1 3 9 i1 b 6 9 11
A x b4
B x X
C 3 L x
D x
E x X X
A2 X X X

Z tablicy implikantéw (tabl. 3-8) wynika, Ze zasadnicze proste
implikanty B, C, E pochlaniajg wszystkie skladniki funkcji, wigc:
Ya=CH+E =%2,+x,%4
Yo =B+C = 2,235, +%, %
Ye=B+E = x;23%4 +%, %4
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Jednakze y, moZna wyrazi€ znacznie progciej przez y, —= x4 (impli-
kant I"), wiec nie ma potrzeby korzystania z implikantow C i E, Schemat
ukladu przedstawiono na rys. 3-15. Przyklad ten ilustruje dos¢ czesto
spotykany przypadek, 'gdy realizacja minimalnej postaci indywidualnej
funkecji daje lepsze rezultaty niz realizacja czlonéw wspdlnych. Nalezy

A Ya

Hy

-
’-‘D- £ Ye

Rys. 3-15. Preyklad ukladu o trzech wyjsciach

Xy —

Y2
o

wigc zawsze porownywac wyniki syntezy zbiorowej i syntezy indywidual-
nej ukladéw, wybierajac rozwigzanie prostsze. Opisany algorytm zadanie
to bardzo ulatwia.

3.2.3. UKLADY ITERACYJNE

Projektowanie i budowe ukladu o wielu wejsciach lub wyjsciach
mozna czesto znacznie uprosci¢ przez podziat ukfadu na jednakowe lub
podobne do siebie czlony (segmenty). Tak budowane uktady noszg nazwe
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Rys. 3-16. Typowe struktury ukladéw iteracyjnych

iteracyjnych (kaskadowych) i zwykle majg strukture jak na rys. 3-16.
Cechg charakterystyczng tych ukladéw jest to, Ze przetwarzajg one
ciggi sygnaléw binarnych (np. liczby): 4 = (ay,as, .., a,), B =
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= (b1, bs, ..., b,) itd, a dzialania na i-tych sygnatach s3 okreslone jedno-
znacznie za pomoca pomocniczych sygnaléw z i—1-go segmentu —
sygnaléw przeniesienia. Wyjécia ukladu mogg pochodzié z kazdego czlonu
(rys. 3-16a) lub tylko z ostatniego (rys. 3-16b) — i wowczas s3 to zwykle
sygnaly przeniesienia z n-tego czlonu. W szczegdélnym przypadku uklad
moze mieé tylko jedno wyjécie z n-tego czlonu.

Budowanie ukladu o postaci iteracyjnej umozliwia ujednolicenie
sprzetu, zmniejsza liczbe wejé¢ elementéw (a czesto i liczbe elementéw),
pozwala na proste rozszerzenie liczby wej$é ukladu, ale — niestety —
nie wszystkie uklady moga by¢ tak dzielone.

Typowym ukladem iteracyjnym jest sumator réwnolegly, budowany
z opisanych wyzej sumatoréw jednobitowych (rys. 3-17). Sygnal przenie-

by ap bya, boa, b o
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Rys. 3-17. Sumator réwnolegly

sienia wynika tu w naturalny sposéb z algorytmu dodawania. Poniewaz
P21 = 0, wigc pierwszy czlon ukladu jest prostszy (jest pélsumatorem).
Dotyczy to wigkszoéci ukladéw iteracyjnych.

W przypadkach mniej oczywistych nalezy przede wszystkim ustalié:

~ — kierunek przeniesien,

— liczbe sygnaléw przeniesienia,

— sposéb zakodowania tych sygnaléw, tzn. przypisania im wartosci
0 lub 1.

Po tych ustaleniach pozostaje zaprojektowaé i-ty czlon, ktérego
wejéciami s3 odpowiednie wejécia ukladu i przeniesienia z poprzedniego
czlonu, a wyjéciami — przeniesienia do nastgpnego czlonu i, ewentualnie,
odpowiednie wyjécie ukladu. Zasady post¢powania wyjasnig przyklady.

Uklad o pigciu wejéciach, ktéry daje sygnat wyjsciowy y = 1 tylko
wéwcezas, gdy na parzystej liczbie wejéé (lub zadnym) sg sygnaly x = 1,
mozna latwo zaprojektowaé za pomocs tablicy Karnaugha pigciu zmien-
nych, ale postaé kanoniczna nie moze by¢ uproszezona i uklad jest roz-
budowany. Zadanie to moze by¢ rozwigzane iteracyjnie, gdyz w kazdym
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czlonie o jednym wejéciu & mozna okre§li¢ przeniesienie p informujgce
o parzystodci sygnaléw na poprzednich wejéciach, a przeniesienie ostat-
niego cztonu bedzie wyjéciem uktadu. Kierunek przeniesiefi jest abojetny.

Przyjmujac p; = 1, gdy wérdd xy, &,, ..., ¥y jest parzysta liczba
Jedynek, i p, =0 w przypadku przeciwnym, mozna zestawi¢ tabelg
(rys. 3-18a), okreslajacq warto$é pi+, na podstawie p; i a; (dla uproszcze~
nia— p', p i x). Z tablicy wynika, ze

P = xp+xp = (x+p)(®+p)

Poniewaz p, = 1, wigc p, = x,-04+%,-1 = x; i uklad ma posta
jak na rys. 3-18b. Liczba wejs¢ takiego ukladu moze byé zwigkszona
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Rys, 3-18. Jednowyjéciowy ulklad iteracyjny

prawie dowolnie, ale — jedli elementy s bierne — nalezy zapewnié re-
generacje sygnaléw przeniesienia, ktére przechodzg przez duzg liczbe
elementéw.

Przyklad bardziej zloZzony — to uklad o » wejéciach x i n wyjéciach v,
dzialajacy w ten sposéb, zZe y; =1 tylko wéwezas, gdy na wejéciach
Xy, X2, ..., ¥; jest nie wigcej niZ jedna jedynka (i = 1, 2, ..., n).

W tym przypadku kierunek przeniesieni jest okre$lony zadaniem,
a same przeniesienie do czlonu 7 powinno zawieraé nastgpujgce infor-
macje:

1) zaden z sygnaléw ay, x,, ..., &, nie ma wartosci 1,

2) jeden z tych sygnaléw ma wartoéé 1,

3) wigcej niz jeden z tych sygnaléw ma warto$é 1.

Te trzy stany wymagajg zastosowania dwéch bitéw przeniesienia, (py,p.),
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a sposéb w jaki poszczegblnym stanom zostang przypisane warto$ci
bitéw przeniesienia ma istotne znaczenie, gdyz wplywa na zlozno$é
realizacji. Stan wyjécia y ma wyrézniaé pierwszy i drugi stan przeniesie-
nia, istniejg wigc dwie podstawowe mozliwosci:

— przyjaé dla stanu przeniesient 1i2p, = 1,adlastanu3—p, =0,
natomiast p, dowolnie (byle réznily si¢ stany 7 1 2); wowczas y = p,,

— przyjaé dla standw I i 2 taki kod, aby y moglo by¢ prosts funkcja
przeniesiefi (np. sumg).
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Rys. 3-19. Wiclowyjéciowy uklad iteracyjny

W pierwszym przypadku, przypisujac stanom przeniesien wartosci
binarne p, p, w sposéb nastepujacy:
1—(10), 2-—(11), 3—(00)
dzialanie i-tego segmentu mozna opisa¢ tablicg z rys. 3-19a, skad
pi = pipatip,
P2 = xpy P2 +%p; y=2i
W drugim przypadku, kodujac
1—(10), 2—(01), 3—(00)
otrzymuje si¢ tablice jak na rys. 3-19b, oraz
p1 = %py
pr=%py+apy ¥ =pitp:
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W pierwszym rozwigzaniu p; mozna wyrazié za pomoca p;, ale
mimo to rozwigzanie drugie jest prostsze. Przyjmujac je do realizacji
mozna zauwazy¢, ze pierwszy czlon otrzymuje stale sygnaly p, =1,
p2 = 0 (,,brak sygnaléw x o wartosci 1""), wiec dla niego p; ==, p; = x.
Ostatni czlon nie musi generowaé sygnaléw przeniesienia, wiec mozna go
uproécié, analizujgc warunki okreélajace y, = 1. Otrzymuje sie y, =
= p; +p,%, a schemat ukladu ma postaé przedstawiong na rys. 3-19c.

Waznym dla zastosowan praktycznych ukladem jest tzw. kompara-
tor — uklad poréwnujgcy dwie liczby binarne. Najbardziej pelna od-
miana komparatoréw wyrdznia trzy mozliwe relacje miedzy liczbami
wejciowymi 4 i B:

1. A>B, 2 A4A=8, 3.4<Bh

Sygnalizowanie tych trzech stanéw wymaga wyjscia o dwéch bitach,
a latwo zauwazy¢, Ze w rozwigzaniu iteracyjnym réwniez przeniesienie
musi zawiera¢ podobny rodzaj informacji (dla odcinkéw ciggéw liczbo-
wych). Cechy charakterystyczng komparatora jest to, Ze przeniesienia
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Rys, 3-20, Komparator réwnolegly 1

w ukladzie iteracyjnym mogg byé przekazywane zaréwno od pozydji
bardziej znaczacych do mniej znaczgcych jak i odwrotnie. Stosunkowo
prosta realizacj¢ uzyskuje si¢, wybierajagc przeniesienie od mniej zna-
czgeych i kod dla pypy iy, y,:
1—(00), 2—(01), 3—(10)
Typowy segment komparatora mozna wéwczas opisaé tablics
z rys. 3-20a, z ktérej otrzymuje si¢:
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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



