Synteza logiczna

Uktady sekwencyjne
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Rewolucyjny rozwdj technologii mikroelektronicznych spowodowat, ze projektowanie systemoéw
cyfrowych moze by¢ realizowane wytgcznie za pomocg komputerowych narzedzi projektowania
przystosowanych do przetwarzania duzych ilosci réznorodnych danych. Celem materiatéw
dydaktycznych jest oméwienie zaawansowanych metod syntezy logicznej niezbednych zaréwno
w projektowaniu systeméw cyfrowych jak tez w analizie i eksploracji danych. Dlatego gtéwnymi
zagadnieniami omawianymi w materiatach s3 metody minimalizacji i dekompozycji funkgji
boolowskich, jak tez redukcja atrybutow i indukcja regut decyzyjnych. Takie ujecie tych
zagadnien jest zgodne z pilng potrzebg waznych zastosowan takich jak: dystrybucja adresow [P,
skanowanie wiruséw, wykrywanie niepozgdanych danych, itp. Nie mniejsze potrzeby
stosowania zaawansowanych metod syntezy logicznej dotyczg analizy i eksploracji danych.
Inaczej mowigc celem tego podrecznika jest przygotowanie przysztych inzynieréw do
umiejetnego wykorzystania ogromnego potencjatu syntezy logicznej o czym Swiadczg wyniki

prezentowanych metod i algorytmow.
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1 Pojecia podstawowe

W omawianych do tej pory uktadach kombinacyjnych wektor wyjsciowy Y: w chwili t jest bezposrednio
zalezny od wektora wejsciowego X: w chwili t. Zajmiemy sie teraz uktadami sekwencyjnymi, dla ktérych
wektor wyjsciowy Y: w chwili t zalezy od sekwencji wektoréw wejsciowych Xt, X1, Xt-2,..., w chwilach ¢t, t —
1,t-2,...

Modelem matematycznym ukfadu sekwencyjnego jest automat. Automat jest definiowany przez
okreslenie:

a) zbioru liter wejsciowych X (lub V) i wyjSciowych Y,
b) zbioru standw wewnetrznych S,

c) funkcji przejs¢ (oznaczanej d),

d) funkcji wyjs¢ (oznaczanej A).

W formalnym zapisie automat A okresla sie jako piagtke (S, X, Y, 9, A), gdzie funkcja przejs¢ jest
definiowana jako odwzorowanie 8: S x X — S, natomiast funkcja wyjs¢ A jest odwzorowaniem A: Sx X —> Y
(tzw. automat Mealy’ego) lub jako A: § — Y (tzw. automat Moore’a).

Waznym pojeciem w uktadach cyfrowych jest pojecie automatu zupetnego i niezupetnego. Automat,
okreslony funkcjami przejs¢ o i wyjs¢ A nazywamy automatem zupetnym, jesli dziedziny tych funkcji sg
rowne zbiorom $ x X oraz S (w przypadku funkcji wyjs¢ automatu Moore’a). Jesli natomiast dziedzing
ktorejkolwiek funkcji jest podzbiér wymienionych zbiordow, to jest: Ds € S x X, D, © S x X lub Dx, — S, to taki
automat nazywamy niezupetnym.

Funkcje przejsé-wyjs¢ jest najwygodniej przedstawia¢ za pomocg tablicy przejsé-wyjsé. Tablice
przejs¢-wyjsé przyktadowych automatéw podane w tabeli 4.1 reprezentujg automat Moore’a (a) oraz

automat Mealy’ego (b). Tablicom tym odpowiadajg grafy automatow pokazane na rys. 4.1.

Tablica 4.1
a) b)

Vi V2 V3 |y Vi V2 V1 V2

S1|S21|51 | S3 |y S1 52 ISt 1 2

S2 | S3 |51 S|y S2 1S3 152 3 W1

S3 |51 |8 |S |y S3 152 S1 |2 |3




Techniczng realizacjg automatu jest uktad sekwencyjny zbudowany z uktadu kombinacyjnego
i pamieci (rys. 4.2). Uktad kombinacyjny automatu jest uktadem wielowyjsciowym, wytwarzajgcym sygnaty
wyjsciowe automatu yi, ..., ym oraz sygnaty wzbudzajgce uktad pamieciowy g, ..., gr. Wejsciami uktadu

kombinacyjnego sg sygnaty wejsciowe automatu xi, .., X, oraz sygnaly wyjsciowe Qi, .., Qp uktadu
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Rys. 4.1. Graf automatu a) Moore’a, b) Mealy’ego. Rys. 4.2. Uklad sekwencyjny
pamieciowego. Uktad kombinacyjny jest opisany tablicami wyjs¢ i wzbudzen (sposdb tworzenia tablic
wzbudzen poznamy w dalszej czesci rozdziatu). W zaleznosci od realizacji bloku pamieci wyrdzniamy
sekwencyjne uktady synchroniczne oraz sekwencyjne uktady asynchroniczne.

W ukfadach synchronicznych pamie¢ automatu jest zbudowana z tzw. przerzutnikdw — automatow
elementarnych synchronizowanych specjalnym sygnatem zegarowym oznaczonym clk. W uktadach
asynchronicznych pamiec jest realizowana bezposrednio przez sprzezenia zwrotne z wyjs¢ na wejscia
uktadu kombinacyjnego.

Synteza uktadéw sekwencyjnych jest ztozonym i obszernym zadaniem skfadajgcym sie z kilku
etapow. Zwyczajowo wyrdznia sie nastepujgce etapy:

e synteza abstrakcyjna (utworzenie tablicy przejs¢-wyjsc),

e redukcja (minimalizacja) liczby standéw,

e kodowanie standw, liter wejsciowych i wyjsciowych,

e synteza kombinacyjna (obliczanie funkcji wzbudzen przerzutnikow i funkcji wyjsciowych).

Omawianie procesu syntezy uktadow sekwencyjnych rozpoczynamy od etapu syntezy abstrakcyjnej,
ktorej celem jest utworzenie tablicy przejs¢-wyjsé. Tablice takg najczesciej tworzy sie za posrednictwem
grafu automatu. Jest to najwazniejszy a zarazem najobszerniejszy etap catego procesu syntezy.

Tworzenie grafu automatu, a tym samym odpowiednie] tablicy przejs¢-wyjsé, jest istotng czynnoscia
w syntezie uktadoéw sekwencyjnych. Rozwazmy tablice przejsé-wyjs¢ uktadu sekwencyjnego spetniajgcego
funkcje tzw. detektora sekwencji

Uktad ma badac¢ kolejne ,,tréjki” symboli wejsciowych. Sygnat wyjsciowy pojawiajacy sie podczas
trzeciego skoku uktadu ma wynosic¢ 1, gdy ,,tréjka” ma posta¢ 001, a 0, gdy ,,trojka” jest innej postaci — stad
nazwa ,detektor sekwencji”. Graf tego automatu jest pokazany na rys. 4.3. Odpowiadajgca mu tablica

przejs¢-wyjsc jest pokazana w tablicy 4.2.



Tablica 4.2

X

Rys. 4.3. Graf detektora sekwencji

tatwo sprawdzi¢, ze kazda sekwencja 001 na wejsciu uktadu spowoduje powstanie na jego wyjsciu
sygnatuy =1.
Réwnie prosta jest konstrukcja grafu automatu wykrywajgcego cigg doktadnie trzech albo dokfadnie

czterech nastepujgcych bezposrednio po sobie jedynek w dowolnie dtugim stowie wejsciowym.

PRZYKLAD 4.1
Graf stanow tego automatu pokazano na rys. 4.4. W stanie S1 (poczatkowym) sygnat O na wejsciu

powoduje pozostanie w tym stanie (nie moze to by¢ poczatek wejsciowej sekwencji ztozonej z trzech lub
czterech jedynek). Pojawiajgce sie na wejsciu kolejne trzy jedynki powodujg przejscie przez stany S2, S3
do stanu S4, przy czym przy przejsciu ze stanu S3 do S4 sygnalizowane jest wystgpienie trzech kolejnych
jedynek sygnatem 1 na wyjsciu. Pojawienie sie w stanie S4 czwartej kolejnej jedynki powoduje przejscie
do stanu poczatkowego S1 i wygenerowanie na wyjsciu sygnatu 1. Pojawienie sie na wejsciu sygnatu O
powoduje przejscie z kazdego stanu do stanu poczatkowego S1. Na podstawie grafu standéw z rys. 4.4

utworzono tablice przejsé-wyjs¢ automatu (tab. 4.3). o 11
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Rys. 4.4. Graf stanow automatu
wykrywajacego trzy albo cztery jedynki
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Synteze abstrakcyjng bardziej ztozonego automatu omawiamy w przyktadzie 4.2.



PRZYKLAD 4.2
Zaprojektowac ukfad wykrywajacy parzysta liczbe sekwencji 0011.

Konstrukcje grafu stanéw automatu pokazano na rys. 4.5. W stanie S1 (poczagtkowym) sygnat 1 na

wejsciu powoduje pozostanie w tym stanie (nie moze to by¢ poczatek wejsciowej sekwencji 0011).

Zatézmy dalej, ze w stanie automat jest w stanie S1, a na wejsciu pojawig sie kolejno sygnaty 0,0, 1, 1, O,

0, 1, 1, czyli dwie sekwencje 0011. Spowoduje to kolejne przejscia automatu przez stany: S2, S3, S4, S5,

S6, S7, S8. Ze stanu S8 automat przejdzie do stan S1, przy czym dla sygnatu wejsciowego 1 na wyjsciu

zostanie wygenerowany sygnat 1 oznaczajgcy wykrycie parzystej liczby sekwencji 0011. W stanie S3 pod

wptywem sygnatu wejsciowego O uktad pozostaje, oczekujgc na przyjscie sygnatu 1 podobna sytuacja ma

miejsce dla stanu S7. W stanie S5 pod wptywem sygnatu wejsciowego 1 uktad pozostaje, oczekujgc na

przyjscie sygnatu 0. Ze standéw S2 i S6 pod wptywem sygnatu wejsciowego 1 sygnat wraca do stanu

poczgtkowego S1, analogicznie dla stanéw S4 i S8 dla sygnatu wejsciowego. Na podstawie grafu standw

z rys. 4.5 utworzono tablice przejsé-wyjs¢ automatu (tab. 4.4).

Tablica 4.4
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2 Synchroniczne uktady sekwencyjne

W synchronicznym uktadzie sekwencyjnym uktad kombinacyjny (rys. 4.6)
automatu jest uktadem wielowyjsciowym, wytwarzajgcym sygnaty
wyjsciowe automatu yi, .., ym oraz sygnaty wzbudzajgce uktad
pamieciowy @i, .., k. Wejsciami uktadu kombinacyjnego sg sygnaty
wejsciowe automatu xi, ..., X, oraz sygnaty wyjsciowe Qi, ..., Qp uktadu
pamieciowego. Uktad kombinacyjny jest opisany tablicami wyjs¢
i wzbudzen (sposdb tworzenia tablic wzbudzen poznamy w dalszej czesci

rozdziatu).

Rys. 4.5. Graf stanéw automatu z przyktadu 4.1
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Pamie¢ automatu jest zbudowana z tzw. przerzutnikbw - automatéw elementarnych
synchronizowanych specjalnym sygnatem zegarowym oznaczonym clk.
Przerzutnik — to automat typu Moore’a o dwdch stanach wewnetrznych, jednym lub dwodch

wejsciach informacyjnych, dwodch wyjsciach (prostym i zanego-

wanym) oraz wejsciu synchronizujgcym (zegarowym). Symbol [  —aQ
Przerzutnik -

4,Q

graficzny przerzutnika pokazano na rys. 4.7.

Iclk

W zaleznosci od rodzaju wejs¢ informacyjnych wyrdznia sie ; .
Rys. 4.2. Symbol graficzny przerzutnika

przerzutniki typu: D, T, SR i JK. Ich tablice przejs¢ sg przedstawione

kolejno w tabl. 4.53a, b, c, d.

Tablica 4.1

a) b) c) d)

QD 0 1 QTO 1 QSR 00 01 11 10 QJK 00 01 11 10
0 1 00 1 o|0j0|-|1 0/0j0|1]|1

1 0 1 1 0 1|11/]0|-1]1 1/1|0|0]|1
Q Q

Bezposrednio z tablicy przejs¢ mozina wyznaczy¢ rownanie charakterystyczne przerzutnika
okreslajace zaleznos¢ stanu nastepnego Q' od sygnatdow wejsciowych i stanu biezgcego Q. Na przyktad dla

przerzutnikow D i T odpowiednie rownania bedg:

Q'=D
Q'=TQ+TQ

Podane w tabl. 4.6 tablice przej$é przerzutnikdw interpretujemy nastepujgco. Przerzutnik typu D jest to
element opdzniajgcy sygnat wejsciowy o takt. Przerzutnik typu T przy podaniu jedynki na wejscie T zmienia
w kolejnym takcie swdj stan na przeciwny. Przerzutnik typu SR jest to przerzutnik z dwoma wejsciami:
ustawiajgcym (Set) i zerujgcym (Reset), czyli przy S =1, R = 0 przerzutnik przechodzi do stanuQ =1, przy S =
0, R = 1 przerzutnik przechodzi do stanu Q = 0, przy czym podawanie jedynek na oba wejscia jednoczesnie
jest zabronione. Przerzutnik JK dziata jak SR, gdy jedynka jest podana na co najwyzej jedno wejscie i jak
typu T, gdy jedynka jest podana na oba wejscia. Zatem na wejscia przerzutnika JK moze byé podana
dowolna kombinacja wartosci sygnatow J i K, przy czym zawsze przy sygnatach J=1, K = 0 przerzutnik ten
»Zapala sie”, to znaczy przechodzi do stanu 1, zas przy sygnatach J = 0, K = 1 przerzutnik ,gasnie”, to znaczy

przechodzi do stanu 0. Przy sygnatach J = K = 1 przerzutnik zmienia stan na przeciwny.



Przy projektowaniu ukfadéw synchronicznych postugujemy sie

Tablica 4.2
rowniez tzw. tablicami wzbudzen przerzutnikow. Okreslajg one jakie
QQ | D|T|SR|IJK
muszg byc¢ sygnaty wejsciowe przerzutnika, aby uzyskac¢ okreslong zmiane 00 lololo o
stanu (przejscie ze stanu biezgcego Q do nastepnego Q’). Tablice
(przej aceg epnego Q') 01 111110112
wzbudzen omawianych przerzutnikdw podane sg w tabl. 4.6.
10 |0 1|01 -1
Tablice przejs¢ i tablice wzbudzen przerzutnikéw nie okreslajg
11 (1 |/0|-0|-0

bezposrednio roli sygnatu zegarowego. Znaczenie sygnatu zegarowego w

pracy przerzutnika jest istotne o tyle, ze wyznacza on momenty zmiany

S o O O A
] L

narastajgce). Na rys. 4.8 sg pokazane przebiegi sygnatow  om__|

stanu biezgcego Q. Zmiany te mogg nastgpi¢ tylko w chwilach

sygnalizowanych przez ustalone zbocze sygnatu zegarowego (np.

wejsciowych przerzutnika typu D i T oraz sygnaty na ich

wyijsciach Q.

Omawianie procesu syntezy uktaddéw sekwencyjnych
rozpoczynamy od etapu syntezy kombinacyjnej. Jest to  Rys. 4.3. Wykresy czasowe sygnatow
L . . dla przerzutnikbw D i T
najwazniejszy a zarazem najobszerniejszy etap catego procesu
syntezy. Polega on (jak to pokazano na schemacie blokowym uktadu sekwencyjnego — rys. 4.9) na
obliczaniu funkcji sterujgcych wejsciami przerzutnikdw (funkcje wzbudzen) oraz na obliczaniu funkgcji
wyjsciowych. Warto podkresli¢ rdznice w obliczaniu funkcji wyjsciowych dla automatéw typu Moore’a a

i typu Mealy’ego. Otéz w pierwszym przypadku funkcje te sg zalezne tylko od wyjs¢ Q przerzutnikow,

natomiast w drugim, sg zalezne zaréwno od wyjs¢ Q jak i od wejs¢ zewnetrznych X.

l Y=f(X,Q) Mealy’ego

X Q

UK we L.l proerzutniki UKwy [
Y=f(Q) Moore’a
r Q=f(X,Q) Iclk T

Rys. 4.4. Schemat blokowy uktadu sekwencyjnego

Synteze kombinacyjng omoéwimy na przyktadzie automatu, ktéry dla ustalenia uwagi nazywacd
bedziemy detektorem sekwencji. Jest to automat typu Mealy’ego, o trzech stanach wewnetrznych

oznaczonych A, B, C (tabl. 4.7), jednym sygnale wejsSciowym x oraz jednym  Tablica 4.3

sygnale wyjsciowym. Pierwszg czynnoscig jaka nalezy wykonaé jest zatem X

kodowanie stanédw wewnetrznych. Kodowanie stanoéw polega na S e

przyporzadkowaniu abstrakcyjnym symbolom standéw A, B, C ciggdw binarnych o A BlA|O0]O

mozliwie najmniejszej liczbie bitdw. Dla trzech standw do jednoznacznego B C|lA|O0]O

zakodowania wystarczg dwa bity. Dlatego przyjmiemy, ze A=00, B=01, C = 11. Cc |C|A|0 |1
Y

Przyjecie kodowania determinuje jednoczesnie liczbe przerzutnikéw uktadu

sekwencyjnego. Oznaczajac przerzutniki Q1, Qo uzyskujemy zakodowang tablice



przejs¢ wyjsc¢ (tabl. 4.8). Tablice te podajemy tgcznie z nadmiarowym stanem wewnetrznym. Tak uzyskana
tablica postuzy do obliczania funkcji wzbudzen dla réznych przerzutnikdw. Naszym zadaniem bedzie

realizacja tego automatu w trzech réznych strukturach: z zastosowaniem przerzutnikéw typu D, T oraz JK.

Tablica 4.4 Tablica 4.5

QlQoX 0 1101 Q:Q " 0 1 Q: 4 0 1
A 00 01|00 0|0 00 0|0 00|10
B0O1 11 | 00 |0 | O 01 10 01|10
c11 11 | 00 |0 |1 11 10 11 (1] 0
(=10 |-——=|—-—"—=|-|- 10 - | - 10 | — | —

Y D D,

Zgodnie z tym co powiedzieliSmy zakodowana tablica reprezentuje dwa przerzutniki. Zatem w celu
obliczenia funkcji wzbudzen tablice te nalezy ,rozpisa¢” na dwie tabelki odpowiadajgce poszczegdlnym
przerzutnikom Qi i Qo. Uzyskuje sie w ten sposéb oddzielne tablice wzbudzen dla kazdego przerzutnika
(tabl. 4.9). S3 one zapisane w formie tablic Karnaugha, a wiec mozna na nich zakresla¢ petelki w celu
uzyskania minimalnych wyrazen boolowskich dla funkcji wzbudzen D1 i Do. W przypadku przerzutnikdéw
typu D funkcje wzbudzen sg tozsame z funkcjami stanu nastepnego oznaczonym Qi’ oraz Qo’. Réwniez

bezposrednio z tabelki 4.8 obliczamy funkcje wyjsciowa Y:

X
Y
Q1=D1=fQ1 b " p 4 °

0=Dy=1% [t o =y

Y = le Rys. 4.5. Schemat logiczny detektora sekwencji
z przerzutnikami typu D

Schemat logiczny tak zaprojektowanego uktadu (rys. 4.10) jest zbudowany z dwéch przerzutnikow,
do ktérych wejsc sterujgcych D1 i Do dotgczone sg wyjscia uktadow kombinacyjnych realizujgcych funkcje
wzbudzen oraz funkcje wyjsciowa.

Dla realizacji z przerzutnikami T uzyskane poprzednio Tablica 4.6
tabelki dla funkcji stanu nastepnego Qi" i Qo' nalezy dodatkowo X X

przeksztatcié w celu uzyskania tablic wzbudzen dla przerzutnikéw — QiQ Q:

T1 i To. Transformacji takiej dokonujemy na podstawie tablicy 00 0|0 oo |10

wzbudzen przerzutnika T. W rezultacie uzyskujemy tablice dla 01 110 01|01

funkcji wzbudzen Ti1 i To (tabl. 4.10). S3 one podane w formie 11 0|1 11 | 0| 1

tablic Karnaugha, zatem po zakresleniu petelek bezposrednio 10 - | - 10 | - | -

obliczamy wyrazenia boolowskie dla T1 i To. Ty T



T, = fQ1Q0 + xQ,
To = Qo + xQ

Podobnie jak poprzednio schemat logiczny tak zaprojektowanego ukfadu jest zbudowany z dwdch
przerzutnikow, do ktdorych wejs¢ sterujgcych Ti i To dotgczone sg wyjscia uktadéw kombinacyjnych

realizujgcych funkcje wzbudzen oraz funkcje wyjsciowa (rys. 4.11). Funkcja wyjsciowa nie ulegta zmianie.

I

CLK

Rys. 4.6. Schemat logiczny detektora sekwencji z przerzutnikami typu T

Nieco bardziej skomplikowane jest obliczanie funkcji wzbudzen dla przerzutnikow JK. W tym
przypadku kazdg tabelke funkcji stanu nastepnego tj,. Q1" oraz Qo' nalezy przeksztatci¢ na dwie tabelki:
jedng dla wejsciaJ, a drugg dla wejscia K. Oczywiscie podobnie jak poprzednio odpowiednie wartosci
sygnatéw binarnych jakie nalezy wpisywaé do poszczegdlnych kratek tabelek wzbudzen uzyskujemy
z tablicy wzbudzen dla JK. W rezultacie powstajg cztery tabelki wzbudzen: dla J1, K1 oraz dla Jo, Ko. Pokazane

sg one w tabl. 4.11.

Tablica 4.7
Qlaf 0 1 Qlaox 0 1 Qla:( 0 1 alaf 0 1
00 0|0 00 - | - 00 1 0 00 - | -
01 1|0 01 - | - 01 - | - 01 0 1
11 - | - 11 0 1 11 - - 11 0 1
10 - | - 10 - | - 10 - | - 10 - | -
)1 K1 Jo Ko

Obliczone na ich podstawie funkcje wzbudzen sg nastepujace :

T

]0 =X K():X -
Clk T

¢ Y

= O “+—e

ol
l
]
V
P [
ol

Schemat logiczny uktadu pokazano na X
Rys. 4.7. Schemat logiczny detektora sekwencji

rys. 4.12. z przerzutnikami typu JK



Omoéwiony przyktad syntezy uktfadu dla detektora sekwencji jest zbyt prosty. Dla bardziej
skomplikowanego treningu w projektowaniu sekwencyjnych uktadéw cyfrowych omdéwimy synteze licznika
mod 5 ze sterowaniem. Licznik to uktad cyfrowy (blok funkcjonalny), w ktdrym zliczane sg impulsy
zegarowe. Pojawienie sie impulsu zwieksza lub zmniejsza zawartos¢ licznika o 1. Czyli jest to prosty uktad

sekwencyjny, ktéry musi pamietac poprzednig zawarto$¢ reprezentowang stanem wewnetrznym.

PRZYKLAD 4.3
Nalezy zaprojektowac licznik pracujgcy w trzech réznych trybach, a mianowicie: liczenie do przodu,

liczenie do tytu oraz zerowanie. Wybor tych trybéw bedzie dokonywany sygnatami sterujgcymi x1 i xa.
Pierwszg czynnoscig jest formalne zapisanie dziatania uktadu w postaci tablicy przejs¢ wyjs¢. Jest
to czynnos$é, ktorg zgodnie z klasyfikacjg etapdéw syntezy automatéw zaliczamy do etapu syntezy
abstrakcyjnej. Oznaczajac dla licznika mod 5 (czyli zliczajgcego do 5) stany wewnetrzne wg naturalnego
kodu binarnego: So, S1, ..., S4 wymienione trzy tryby pracy mozemy zapisa¢ w formie tablicy podanej w
tabl. 4.12a. Kolejny etap syntezy to kodowanie. Do zakodowania mamy zaréwno stany wewnetrzne So do

Sa, jak tez litery wejsciowe a, b, c. Sposéb kodowania podany jest w tabl. 4.12b.

Tablica 4.8

a) b)

Elalb | e X2 100 | 01 | 11 | 10
S Q:Q1Qo

000 001 | 100 | 000 | 000
001 010 | 000 | 000 | 000
010 011 | 001 | 000 | 000
011 100 | 010 | 000 | 000
100 000 | 011 | 000 | 000

So | S1 | Sa | So
S1 | S2 1| So | So
S2 | S3 | S1 | So
Ss3 | Sa | S2 | So
S4 So 53 SO

R OO0 |0| <
R OO0 0|0 <

Uzyskang tablice nalezy zapisa¢ w formie dogodnej do dalszych obliczen. W tym celu dla
oznaczenia poszczegolnych wierszy i kolumn tej tablicy przyjmujemy kod Gray’a. Oczywiscie chcac, aby
tablica taka jak najwierniej odpowiadata tablicy Karnaugha, niektére wiersze bedg miaty nieokreslone
stany nastepne. Uzyskana tablica podana jest w tabl. 4.13. Reprezentuje ona (tgcznie) trzy funkcje stanu
nastepnego Q2’,Q1",Qo’.

W celu obliczenia funkcji wzbudzen nalezy uzyskang tablice rozpisa¢ na trzy tablice, podane w
tabl. 4.14. Reprezentujag one poszczegdlne przerzutniki tj. ich stany nastepne, aw przypadku

przerzutnikdw typu D sg to jednoczesnie funkcje wzbudzen.



PRZYKtAD 4.3 c.d

Tablica 4.9
X1X2
00 01 11 10
QQ1Qo
000 001 | 100 | 000 | 000
001 010 | 000 | 000 | 000
011 100 | 010 | 000 | 000
010 011 | 001 | 000 | 00O
110 —_—— | | ===
111 —_—— | | ===
101 —_—— | | ===
100 000 | 011 | 000 | 00O
Q.Q1Q0
Tablica 4.10
a) b) c)
X1X2 X1X2 X1X2
00 |01|11]|10 00|(01|11]|10 00|01|11]|10
QQ1 Q2Q1Qo QQ1
000 0 1 (0 [0 000 0O |0 ([0 (O 000 1 (0 (0 |O
001 0 0O |0 |O 001 1 (0 (0 (O 001 0O |0 |0 |O
011 1 0O |0 |O 011 0O |1 (0 (O 011 0O |0 |0 |O
010 0 0O |0 |0 010 1 (0 (0 (O 010 1 (1 (0 |0
110 — - |- |- 110 - |- |- |- 110 - |- |- |-
111 - - |- |- 111 - = |- |- 111 - |- |- |-
101 - - |- |- 101 - = |- |- 101 - |- |- |-
100 0 0O |0 |0 100 0O |1 (0 (O 100 0O |1 |0 |O

Majac zatem tablice wzbudzen poszczegdlnych przerzutnikéw podane w formie tablic Karnaugha
mozemy bezposrednio z tych tabelek wyznaczy¢ odpowiednie wyrazenia boolowskie na funkcje wzbudzen

D3, D1, Do.

D, = %,%,Q,Q0 + %,%,0,0,0Q

D, = JZ1932Q:1Q0 + JZ197_2Q1éo + X1x,0Q1 Q0 + X1%20-
Dy = X1X%,Q¢ + X1Q1Q0 + X120,

Proces projektowania licznika jest jeszcze bardziej skomplikowany dla realizacji na przerzutnikach
typu JK. W tym przypadku kazdg uzyskang poprzednio tablice stanu nastepnego nalezy rozpisa¢ na dwie

oddzielne dla sterowania J oraz K.

Oczywiscie Y = Qa.



PRZYKLAD 4.3 c.d.
Trzy kolejne tablice reprezentujg funkcje wzbudzen wejscia J oraz K poszczegdlnych przerzutnikow

kolejno: J2, K> (tabl. 4.15), J1, K1 (tabl. 4.16) oraz Jo, Ko (tabl. 4.17). Z tablic tych bezposrednio obliczamy
funkcje wzbudzen:

Jo = %1%,Q1Q0 + X1%,Q1 Qo

Kz = 1

J1 = %1%,Q0 + X1%2Q;

Ki = %,Q0 + x2Q0 + X

Jo = %1%,Q5 + %1%,Q, + %04

KO = 1

Oczywiscie Y = Q.

Tablica 4.11

a) b)

00, X:XZ 00 | 01 | 11 | 10 00, Q’O“XZ 00| 011110
000 ol 1|0 o 000 | -|-|-]|-
001 ol o] o] o 001 | -|-|-|-
011 1]0|o0]| o0 011 | -|-|-|-
010 ol o] o] o 010 |-|-|-|-
110 -l - -] - 1m0 |- | -|-1-
111 -l - -] - m |- -] -]-
101 -l - -] - 101 |- |-|-]-
100 -l - -] - 100 1111

)y K2

Tablica 4.12

a) b)

00 C’Z(:XZ 00|01 (1110 |, > Q:XZ 00 | 011110
000 olololo 000 S U )
001 1]o|lo]o 001 —|--1-
011 -l -1-1- 011 1]o]1]1
010 -l -1-1- 010 0111
110 S R ) 110 S U )
111 S R ) 111 —|--1-
101 S R ) 101 —|--1-
100 o|l1]o0]o0 100 - --1-

J1 K1
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Tablica 4.13

a) b)

Qzalg:’“ 00| 011110 Qzalg:’“ 00| 011110
000 1lolo]o 000 -1 -1-1-
001 -1 -1-1- 001 1111
011 -1 -1-1- 011 11111
010 1l1/0]o0 010 -1 -1-1-
110 -1 -1-1- 110 -1 -1-1-
111 -1 -1-1- 111 -1 -1-1-
101 -1 -1-1- 101 -1 -1-1-
100 ol1]o0]o 100 -1 -1-1-

Jo Ko

3 Minimalizacja stanow automatu

Jak wiadomo automat A = (§,V,Y,5,1), w ktérym zbiér S standw wewnetrznych S ma licznos¢ |S|

moze by¢ zrealizowany na co najmniej nzrlogz s [] przerzutnikach. Zatem kazde zmniejszenie liczby
stanow, ale takie, aby automat z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego wykonywat takg samg prace
jest bardzo korzystne ze wzgledu na ztozonos¢ (a tym samym koszt) jego realizacji. Proces redukowania
liczby stanéw automatu, ale w taki specjalny sposdb, aby nie zmniejszyto to mozliwosci funkcjonalnych
automatu nazywa sie minimalizacjg liczby standw automatu. Przyktad minimalizacji automatu podany jest
w tabl. 4.18. Automat opisany tablicg przejs¢ wyjsé (tabl. 4.18a) ma 6 standw wewnetrznych, zatem
wymaga do swojej realizacji 3 przerzutnikdw. Automat ten mozna jednak zminimalizowaé (na razie nie
wiadomo w jaki sposdb) do postaci podanej w tabl. 4.18b. Zminimalizowany automat ma 3 stany, a wiec do
jego realizacji wystarczg tylko 2 przerzutniki.
Proces minimalizacji automatu polega na wyznaczaniu relacji zgodnosci na zbiorze standw wewnetrznych S.
Nastepnie dla tak wyznaczonych par zgodnych obliczane sg Maksymalne Klasy Zgodnosci. W ostatnim
etapie minimalizacji dokonuje sie selekcji minimalnej liczby zbioréw zgodnych spetniajacych tzw. warunek
pokrycia i zamkniecia.

Dwa stany wewnetrzne S, Sj sg zgodne, jezeli dla kazdego wejscia v majg one niesprzeczne stany

wyjs$é, a ich stany nastepne sg takie same lub niesprzeczne.



Dwa stany wewnetrzne S;, Sj s3 zgodne warunkowo, jezeli ich stany wyjs¢ sg niesprzeczne oraz dla
pewnego v € V para standw nastepnych do S;, Sj (ozn. Sk, S)):

(Si, Sj) # (Sk, S1)

Stany S;, Sj sq sprzeczne, jezeli dla pewnego v € Vich stany wyjsé sg sprzeczne.
Dla automatu z tabl. 4.18a, ktérego stany wewnetrzne sg oznaczone liczbami naturalnymi 1 do 6,

para 2, 4 jest zgodna, para 1, 3 jest zgodna warunkowo, a para 5, 6 jest sprzeczna.

Tablica 4.1

a) b)

X X

S a b ¢ d|a b ¢ d S a b ¢ d|a b ¢ d
S1 |— |S3 (S (S |- |1 |1 |1 Al C|B|C|A|O|1 1|1
S (Sa |- |- |- 10 |—- |- |- B|C|C|A|-|0]1]1]|-
S3 |S¢ |Se |— |- |0 |1 |- |- c|B|C|A|B|O|O|O|1
S |— | S |S1|Ss|— |0 |0 |1

S |- |- |S2 |- |- |- 11 |-

Se [S3|— [S2(S |0 |- |0 |1

Ze wzgledu na to, ze para zgodna warunkowo moze — po dalszej

Tablica 4.2
analizie — okaza¢ sie parg zgodng albo sprzeczng, w obliczaniu wszystkich 5
par zgodnych postugujemy sie tzw. tablicg trdjkatna. Przyktadowa tablica 3
tréjkatna (tabl. 4.19) dla automatu o 5 stanach ma 4 kolumny oznaczone 1 4
do 4 oraz 4 wiersze oznaczone (od gory) 2 do 5. W rezultacie uzyskujemy c

tablice, ktorej kratki wypetniamy symbolami v, gdy analizowana para jest
zgodna, x — gdy dana para jest sprzeczna lub w kratce zapisujemy pare (lub
pary) standw nastepnych w przypadku zgodnosci warunkowej.

Sposdb wypetnienia tablicy tréjkatnej dla przy-

) Tablica 4.3
ktadowego automatu (podanego w tabl. 4.20) wyijas-
X

niamy w tabl. 4.21. Jak wida¢ para 1, 2 jest zgodna, S a b ¢ d|a b ¢ d
kratke o wspétrzednych 1, 2 wypetniamy znaczkiem v; 1 _ 13 1al2 1211111
para 1, 3 jest zgodna pod warunkiem zgodnosci pary 3, 6 ) a - - - Jol-l2 -
i dlatego w odpowiedniej kratce wpisujemy 3, 6; z kolei 3 6 le |- |- lol1 -]

14 - t ni .
para 1, 4 ma sprzeczne wyjscia, zatem wypetniamy ja 4 _lel1ls 11010 |1

bol itd.

symbolem x itd 5 I D P I O O P

Ogolni tablicy trojkatnej lez isac
gblnie, w tablicy tréjkatnej nalezy wpisaé 6 3 1- 121310 1<- 1o |1

wszystkie warunki oraz wykresli¢ kratki odpowiadajgce

stanom o sprzecznych wyjsciach. Nastepnie nalezy



wykresli¢ wszystkie kratki, w ktorych jako warunek (lub jeden z

Tablica 4.4
warunkéw) wpisana jest para k,/ odpowiadajaca klatce (k,/) 5
v
wykreslonej na poprzednim etapie. Dla wszystkich nowo wykreslo- s (36 | a6
nych klatek nalezy sprawdzi¢, czy odpowiadajgce im pary standw 4
X \% X
wystepujg w niewykreslonych kratkach jako warunki. Czynnosc
5124 v Y X
wykreslania klatek prowadzi sie az do uzyskania sytuacji, gdy
1,2;
wszystkie pary okreélajgce warunki odpowiadajg kratkom 6 | X 34 | v 35 | %
niewykreslonym. 1 2 3 4 5

W tak uzyskanej tablicy wszystkie kratki niewykreslone, bez
wzgledu na ich zawartos¢, odpowiadajg parom stanéw zgodnych. Z tabl. 4.21 odczytujemy, ze wszystkie
pary zgodne dla automatu z tabl. 4.20 sg nastepujace:

(1,2) (1,3) (1,5) (2,3) (2,4) (2,5) (3,5) (3,6) (4,6)

Dysponujac zbiorem wszystkich par zgodnych przystepujemy do wyznaczenia rodziny
Maksymalnych Klas Zgodnosci. Dla potrzeb obliczania rodziny MKZ mozemy stosowac jedng z dwdch metod
omoéwionych w rozdz. 2.

W przypadku tak prostego automatu wystarczy metoda bezposrednia. Stosowne obliczenia
przebiegajg nastepujgco. Najpierw z par tworzymy trojki: 1,2,3; 1,2,5; 1,3,5; 2,3,5. Z uzyskanych czterech
tréjek powstaje zbior czteroelementowy: 1, 2, 3, 5. W celu uzyskania wszystkich zbioréw MKZ uzupetniamy
te ,czworke” tymi parami zgodnymi, ktdre nie zawierajg sie w dotychczas obliczonych zbiorach zgodnych
(czyliw 1, 2, 3, 5). W rezultacie uzyskujemy rodzine MKZ = {{1,2,3,5}, {2,4}, {3,6}, {4,6}}.

Zgodnie z dotychczasowymi informacjami kolejnym etapem minimalizacji jest selekcja zbiorow
zgodnych spetniajgcych odpowiedni warunek pokrycia i zamkniecia. Skoncentrujmy sie na wyjasnieniu
warunkow pokrycia i zamkniecia.

Otéz pokrycie wymaga, aby kazdy stan realizowanego automatu byt elementem co najmniej jednej
wybranej klasy. Natomiast zamkniecie wymaga, aby dla kazdej litery wejsciowej wszystkie nastepniki (stany
nastepne) danej klasy byty zawarte w jednej z wybranych klas.

Tablica 4.5

Minimalnym zbiorem klas standéw zgodnych, spetniajgcym

warunek pokrycia dla automatu z tabl. 4.20 jest zbiér {{1,2,3,5}, {4,6}}.

1,235146 (3,6 |24 |2

Zbior ten nie jest jednak zamkniety, gdyz warunkami dla klasy {1,2,3,5}
4,6 3 6 1,2 | 3,5

sg {3,6} i {2,4}, ktore nie sg spetnione (tabl. 4.22), gdyz zadna z tych

klas nie jest zawarta w zadnej z obu klas zbioru minimalnego.

Poniewaz nastepnikami klasy {4,6} sg klasy {1,2} i {3,5}, wiec sprébujmy rozbi¢ klase {1,2,3,5} na klasy {1,2} i
{3,5}. Na podstawie tablicy tréjkatnej stwierdzamy, ze klasy te nie majg warunkédw zamkniecia. Jesli zatem
utworzymy zbidr {{1,2}, {3,5}, {4,6}}, to wszystkie klasy bedgce warunkami zamkniecia dla klas tego zbioru

sg zawarte w pewnych jego klasach. Zatem optymalny zbiér MKZop: = {{1,2}, {3,5}, {4,6}} jest zamkniety i



petny, a wiec jest minimalnym zbiorem klas zgodnych dla tego automatu. Konstrukcja automatu

minimalnego pokazana jest w tabl. 4.23.

W kolejnym przyktadzie dokonamy redukcji stanow dla automatu podanego tablicy 4.24.

W tab. 4.25 zaznaczono pary sprzeczne (x), pary zgodne (v) oraz pary zgodne warunkowo (np. 1,4).

Po sprawdzeniu zgodnosci warunkowej wykreslono pary 1,7; 3,7 oraz 4,7.

Tablica 4.6
a)
a b c d a b ¢ d
A 1,2 (4|3 |4 2 oO|1]1]1
B 3566 |2 - o|1 1] -
C 46 | 316112350001
Tablica 4.7
X
S 01 0 1
1 5141010
2 2171111
3 -(1]1-1]0
4 -(3]1-1]0
5 21-11]|-
6 6|—-11]|-
7 -(8]1-1]0
8 -|-1-11

b)

a b ¢ dja b ¢ d
AlC|B|C|A|lO]|1 |11
B|C|C|A|-|O0]|1|1]|-
c/B|C|A|B|O|O0O]O0]1

Tablica 4.8

1,4 | x
3,41 x|1,3

0 N O U A W N
X
<
<
<

Nastepnie stosujgc algorytm wyznaczania MKZ wg par zgodnych uzyskuje sie:

$51=
$2=9
S3={1}
S4=1{1,3}
Ss=1{2,3,4}
Se=1{2,3,4,5}
S7=1{5,6}
Ss=1{2,5,6}

{1}

{2H1}

{1,312}

{1,3,442}

{3,4,5}{2,5}{1,3,4}
{3,4,5,612,5,6}{3,4:6}{1,3,4}

{5,6,7}5:6;4-{1,3,4{2,5,6}{3,4,5,6}
15:6;83{2,5,6,8}5,6,7H{1,3,4}{3,4,5,6}

MKZ = {1I3I4}I{2I5I6I8}I{3I41516}I{51617}



Warunek pokrycia spetniajg klasy {1,3,4}, {2,5,6,8}, {5,6,7}. Warunek zamkniecia jest sprawdzany w
tab. 4.26.
Przyporzadkowujgc odpowiednio nazwy standw A, B, C otrzymujemy tablice przejsé-wyjs¢ (tab.

4.27) automatu minimalnego.

Tablica 4.9 Tablica 4.10
X X
S 0 1 0 1 S 0 1 0 1
1,3,4| 5--- 413 1 0| O A 13,4 B/C A olo
2,5,6,8| 226- 7---11]1 B 2,5,6,8 C C 111
56,7| --26 --8 110 C 5,67 B B 110




Trescig kolejnego przyktadu bedzie zadanie nieco obszerniejsze — obejmujgce dwa etapy syntezy tj.

synteze abstrakcyjna oraz minimalizacje liczby stanéw.

PRZYKLAD 4.4
Zaprojektowa¢ automat do kontroli czterobitowych stéw podawanych szeregowo na jego wejscie.

Automat ma sprawdzaé, czy stowa nalezg do kodu 2 z 4.

Synteza abstrakcyjna

Konstrukcje grafu standw automatu pokazano na rys. 4.13. Automat pracuje w czterech taktach,
co odpowiada przejsciom ze stanu S1 np. przez stany S2, S4, S8 i powrdt do stanu S1. Takich mozliwych
przejsc jest 16 — kazde odpowiada jednemu z szesnastu czterobitowych stéw wejsciowych. W czwartym
takcie pracy automatu (przy powrocie do stanu S1) na wyjsciu pojawia sie sygnat 1 — jesli w stowie
wejsciowym byty doktadnie dwie jedynki (np. przejscie S1, S2, S5, S11, S1, lub sygnat 0 — jesli w stowie
wejsciowym byta inna liczba jedynek niz dwie.

Na podstawie grafu stanow z rys. 4.13 utworzono tablice przejsé-wyjs¢ automatu (tab. 4.28).

Tablica 4.11
X
. 0 1 0 1
1 2 3 0 0
2 4 5 0 0
3 6 7 0 0
4 8 9 0 0
5 |[10(11| 0|0 !
6 12 113 | O 0
7 14 15| O 0
8 1 1 0 0
9 1 1 0 1
10 1 1 0 0
11 1 1 1 0
12 1 1 0 1 Rys. 4.1. Graf stanéw automatu z przykfadu
13 |1 |1|1]0 4.4
14 1 1 1 0
1 1 0 0

[EEN
w




PRZYKtAD 4.4 c.d.

Minimalizacja liczby stanéw

W tablicy tréjkatnej 4.29 znakiem v zaznaczono pary zgodne, krzyzykami x zaznaczono pary sprzeczne, a
polach odpowiadajgcych parom zgodnym warunkowo podano warunki. Nastepnie eliminujemy pary
zgodne warunkowo na podstawie par sprzecznych (1,9; 2,9 itd.). Powstajg nowe pary sprzeczne, ktére
dalej eliminujg pary zgodne warunkowo, itd. Okazuje sie, ze w wyniku tego postepowania uzyskano pary
zgodne: (5,6), (8,15), (9,10), (9,12), (10,12), (11,13), (11,14), (131,14). Na tej podstawie wyznaczamy
maksymalne klasy zgodnosci: {1}, {2},{3},{4},{5,6},{7}, {8,15}, {9,10,12}, (11,13,14}. Poniewaz dla spetnienia

warunku pokrycia trzeba wzig¢ wszystkie klasy, zatem warunek zamknietosci tez bedzie spetniony.

Tablica 4.12

2

3

4

= 1 1 1 1

® | 313|515 | 713 | g1s|

7 ,1 ,1 ,1 ,1 7 4

e NN e NE s %

9 X X X X X X X X

e NNt

11 X X X X X X X X | x| x

12 X X X X X X X x|Vv] v

13 X X X X X X X X | x| x| Vv | x
14 X X X X X X X X | x| x vV | x Y
15 ’ ' ’ % ' / VI|x| Vv X | x X X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



PRZYKLAD 4.4.c.d.
Jesli wymienionym wczesniej klasom zgodnosci przypiszemy nazwy kolejno A, B, ..., H, I, to uzyskamy
tablice przejs¢ automatu minimalnego (tab. 4.30)

Tablica 4.13

o
=
o
=

—|lT|®|m|mo|lo|m|>
>>|>|—|T||m|O|w
> > |>|oO|—|T(o|m|oO
RO|lO(O|O|O|O|O|O
Rk OjO(0O|O|O|O|O

Na zakonczenie wrdcimy do syntezy automatéw, dla ktérych w przyktadach 4.1 4.2 juz wykonano
synteze abstrakcyjng. W wyniku tej syntezy otrzymaliSmy nastepujace tablice przejsé-wyjs¢ tych
automatow.

Pokazane sg one odpowiednio w tablicach 4.31 oraz 4.32. Odpowiadajgce im tablice trdjkatne,

pokazane w tablicach 4.33 i 4.34, wykazujg, ze automatdw tych nie mozna zminimalizowac.

Tablica 4.14 Tablica 4.15
X X
S 0|10 (1 S 0|1]0]1
1 112]0]0 1 211/01]0
BHERE AEBKE
4 1111011 3 314|100
4 1/5/0/0
5 6|5(0]|0
6 711100
Tablica 4.16 7 71800
2 8 1/1]0]1
3 X
4 X
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4 UKLADY Z PAMIECIAMI

4.1 Informacje ogdlne

Omawiane w rozdz. 3 metody syntezy uktadéw kombinacyjnych jak najbardziej uwzgledniaty aktualne
tendencje realizacji uktadow cyfrowych w strukturach z pamieciami ROM. W szczegdlnosci redukcja
argumentow oraz dekompozycja funkcjonalna mogg byé uznane za skuteczne metody syntezy
umozliwiajgce realizacje funkcji boolowskich na pamieciach ROM z ograniczong liczba wejs¢ adresowych.

Nietrudno przewidzie¢, iz w przypadku uktadéw sekwencyjnych liczba zmiennych wejsciowych n (rys. 4.14)

ﬁn F UMA
Rejestr iw e

ﬁ n+p Rejestr

ROM
ROM
g =
Q
Y m L
Rys. 4.1. Realizacja uktadu Q
Y

sekwencyjnego z uzyciem

pamieci ROM Rys. 4.2. Realizacja uktadu
sekwencyjnego z wykorzystaniem
uktadu modyfikacji adresu



oraz zmiennych wewnetrznych p uktadu sekwencyjnego niejednokrotnie przekroczy liczbe zmiennych
adresowych pamieci ROM przeznaczonej do realizacji tego uktadu. Stad wynika potrzeba opracowania
metody umozliwiajgcej zmniejszenie wymiaru pamieci ROM za posrednictwem Uktadu Modyfikacji Adresu
(rys. 4.15).

Taka realizacja moze by¢ traktowana jako dekompozycja bloku pamieciowego z rys. 4.14 na dwa
bloki: kombinacyjny uktad modyfikacji adresu oraz blok pamieci o mniejszym rozmiarze, niz wymagany przy
realizacji w strukturze z rys. 4.15. Dzieki tej metodzie uktady sekwencyjne, ktére wymagatyby zbyt duzej
pojemnosci pamieci ROM, a tym samym nie mogtyby by¢ realizowane przy uzyciu architektury FPGA z
pamieciami o ograniczonej pojemnosci, mogg zosta¢ zaimplementowane przy uzyciu mniejszej pamieci.

Z punktu widzenia uktadéw FPGA jest to metoda korzystna o tyle, ze blok modyfikacji adresu moze
by¢ realizowany przez komorki typu LUT lub matryce PAL, a blok pamieci — w matrycach wbudowanych

typu EAB.

4.2 Modyfikacja adresu

Niech A = (V, S, §, A) bedzie automatem (zupetnym lub niezupetnym), gdzie: V — zbidr liter
wejsciowych, S — zbiér standw wewnetrznych, 6 — funkcje przejs¢, a A — funkcja wyjs¢. Przyporzadkujmy
(w sposdb wzajemnie jednoznaczny) elementowi (v, s) z dziedziny funkcji przejs¢ automatu liczbe naturalng
ze zbioru K = {1, ..., t = IDs |}. Oznaczmy odwzorowanie Ds — K przez K i okresimy na zbiorze K podziat
charakterystyczny P. w nastepujgcy sposob: do jednego bloku B podziatu P. zaliczamy te elementy z K,
bedace obrazami (przy odwzorowaniu K) takich par (v, s) z Ds, ktorym funkcja przejs¢ d przyporzadkowuje
taki sam stans'z S.

Na przyktad dla automatu o tablicy przejs¢ podanej w tablicy 4.35a i odwzorowania K podanego

w tablicy 4.35b podziat Pc ma nastepujgca postaé:

P; =(1,812,14;2,7,10,16; 6,9,13; 3,5,11,15; A_L)

Tablica 4.2
a) b)

Vi V2 V3 W Vi V2 V3 Va
S1[S1 S2 Sa - st |1 2 |3 -
S$2 |- - S5 Sa $21—- = |4 5
$3 |S3 S2 S1 S3 s3 |6 7 8 9
S4 |S2 - Sz $1 sa |10 - 11 12
S5 |S3 S1 Sa S ss (13 14 |15 16

Niech IT = {P1, ..., Pw} bedzie zbiorem dwublokowych podziatéw na K, gdzie w spetnia nierownos¢:

[loga IS [1<w <[logz IS [1+T1og2 IV []



Oznaczmy przez (By, ..., Bj, ..., Bt) bloki iloczynu podziatéw Pi - P; -...- Py). Ustalonej komdrce pamieci
(rys. 4.15) odpowiada zawsze jej adres w UMA — wektor (a3, ..., aw ), ktéry tu bedzie wyznaczany w sposdéb
nastepujacy: i-ta sktadowa wektora (a1, ..., aw) odpowiadajgca elementom k ze zbioru B; jest O, jesli B;
nalezy do pierwszego bloku podziatu P;, natomiast 1 — jesli Bi nalezy do drugiego bloku podziatu P;.

Zgodnie ze schematem z rys. 4.15 ustalonej komdrce pamieci sg przyporzadkowane tylko takie
elementy z K, ktérym odpowiadajg pary (v, s) o tej samej wartosci funkcji przejsé¢ 6 automatu. W zwigzku z
tym adresy komorek spetniajgcych powyiszy warunek wyznaczymy za pomocg podziatéw ze zbioru
IT wtedy i tylko wtedy, gdy:

P=Pi-Py-.cc Pi-.o P <P

przy czym liczba zajetych komérek (liczba stdw) pamieci ROM bedzie 2% x p, gdzie p = rlogz IS [1.

Poszczegdlnym podziatom P; na K, spetniajgcym powyziszy warunek, odpowiadajg tym samym
zmienne adresowe aj, ..., aw, wytwarzane w uktadzie adresowania UMA. Przy ustalonym kodowaniu
standw wewnetrznych i liter wejSciowych automatu, zmienne te sg okreslonymi funkcjami zmiennych
wewnetrznych g i zewnetrznych x tego automatu, a ustalenie podziatéw P; na K zapewniajgcych najprostszy
— przy danym w — ukfad adresowania nie sprawia trudnosci. Istotng role w syntezie uktadu UMA bedzie
spetnia¢ pojecie zgodnosci podziatdw na zbiorze K z podziatami na zbiorze standw S lub zbiorze wejsé
automatu A =(V, S, 3, A).

Podziat P na zbiorze K nazywamy zgodnym z podziatem = na zbiorze S wtedy i tylko wtedy, gdy dla
dowolnych wejs¢ vg, vp warunek, ze s; i s; naleza do jednego bloku podziatu m implikuje warunek, ze
elementy z K przyporzgdkowane odpowiednio parom (ve, si) oraz (vs, Sj) naleza do jednego bloku
podziatu P.

Podziat P na K nazywamy zgodnym z podziatem 0 na V wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnych
standéw s, sp warunek, ze vj, v; nalezg do jednego bloku podziatu 0 implikuje warunek, ze elementy
z K przyporzadkowane parom (v, sq;) oraz (v, sp) nalezg do jednego bloku podziatu P. W szczegdlnosci
podziat P na zbiorze K moze by¢ zgodny ze zbiorem {m, 0}, jesli jest zgodny zaréwno z podziatem =, jak tez
0. Natomiast podziat P bedziemy nazywac zgodnym ze zbiorem {mi, ..., Ta} podziatéw na S ({01, ..., Op}
podziatéw na V) wtedy i tylko wtedy, gdy P jest zgodny z podziatem m: © = m1 - M2 -...- Ta (gdy P jest zgodny
z podziatem 0: 6 =01 - 62 -...- Op).

Na przyktad dla automatu o tablicy przejs¢ podanej w tablicy 4.35a i funkcji K podanej w tablicy
4.35b podziat:

P =(123,6894,510,11,12;13,14,15,16)

jest zgodny z podziatem T = (51,53; 55, S4; S ) natomiast:



P =(1,26,7;3,4589;10,13,14;11,12,15,16)

jest zgodny ze zbiorem podziatéw {r, 0}: T = (51,53, 53, 54,55 ), 0 = (V{,V3; V3, Vs )
Obecnie przedstawimy metode selekcji podziatdw na K umozliwiajgcg uproszczenie uktadu
adresowania pamieci dla ukfadu o schemacie blokowym pokazanym na rys. 4.15, w ktorym w (liczba

zmiennych adresowych) spetnia warunek:

[logz IS [T<w<[loga IS[1 +Tlog: V]

Punktem wyjscia rozwazan bedzie zakodowana tablica przejs¢ automatu A = (V, S, J, A), gdzie
rlogz S]] = p, rlogz \v[l= n. Zatézmy, ze podziaty kodujgce stany wewnetrzne s3 mi, ..., Tp, natomiast
podziaty kodujgce wejscia sg 01, ..., 8,. Dla kazdego podziatu « i kazdego podziatu 6 znajdujemy zgodny z
nimi podziat P. W celu zapewnienia jednoznacznosci kodowania zmiennych adresowych ay, ..., aw
i jednoczesnie odpowiedniego przyporzagdkowania elementédw ze zbioru K — przy ustalonej funkcji K —

poszczegdlnym komorkom pamieci, nalezy utworzy¢ w podziatéw P na zbiorze K takich, ze:
Pi-Py-... Pu <P (4-1)

gdzie P. jest podziatem charakterystycznym automatu A.

Proces generacji podziatéw P utatwia pojecie r-przydatnosci podziatu (zbioru podziatéw) P
wzgledem podziatu P. (poréwnaj rozdz. 3). Zauwazmy bowiem, ze warunek 4-1 mogg spetnia¢ wytgcznie
takie podziaty P, ktdre sg r-przydatne wzgledem P, gdzie r < w.

Wszystkich podziatow P, zgodnych z podziatami © oraz 0 ustalonymi przez kodowanie automatu A,
jest n + p. Oznaczmy je przez P; = {P1, ..., Pnip}. Sytuacja optymalna bedzie wiec wtedy, gdy w zbiorze P,
istnieje w-przydatny (wzgledem P.) podzbidr. W tym przypadku kazda zmienna adresowa a bedzie funkcjg
jednej zmiennej — wewnetrznej g albo zewnetrznej x — automatu A. Jesli ze zbioru P; nie mozna

wyselekcjonowaé w-elementowego podzbioru w-przydatnego wzgledem P, to do dalszych obliczen nalezy
wybrac¢ u-przydatny (wzgledem P.) podzbidr {Pl.l,...,Pl.u}, gdzie u = max. Pozostate w — u podziaty nalezy

dobrac tak, aby:

Pi 'Pl' PluPl P

<
u+1 lw — PC

Oczywiscie podziaty {Pi S Piw} nie nalezg do zbioru P,. Odpowiednia realizacja automatu jest

u+1

przedstawiona na rys. 4.16. W ukfadzie z tego rysunku wejscia adresowe a1, ..., au s3 funkcjami jednej



zmiennej wewnetrznej g albo zewnetrznej x automatu, natomiast wejscia ay+1, ..., aw 53 funkcjami, ktérych
argumenty naleza do zbioru {q1, ..., Gp, X1, ..., Xn}.

Przyjmijmy, ze strukture uktadu UMA bedziemy okresla¢ uktadem

X
liczb (b, ..., bj, ..., bw), gdzie b; jest liczbg argumentdw zmiennej adresowej a;. J 7n p
Dla schematu automatu z rys. 4.16 mamy wiec (b, ..., by, by, ..., bw), przy {}
czym bj=1dlal1<j<uoraz1l< b <m+pdla u<j< w. Przy ustalonym u UMA
kodowaniu stanéw wewnetrznych i liter wejsciowych automatu, najprostszg JLw-u
strukture UMA (dla danego w oraz u = max) uzyskamy wtedy, gdy zmienne vRejestr
adresowe bedg dobrane tak, ze: iLw

w

Z b; = min. ROM

i=u+1 JL,: |Q—

Z powyiszych rozwazarh wynika, ze najwiekszy wplyw na stopieri  Rys. 4.3.Realizacja
automatu wg warunku 4-1
skomplikowania uktadu adresowania ma ta jego czes¢, w ktdrej zmienne
adresowe sg zalezne od wiecej niz jednego argumentu. Dlatego tez najistotniejszy jest taki dobor kodowan
standw wewnetrznych i liter wejsciowych automatu, przy ktdorym mozina uzyskaé¢ maksymalny zbidr
podziatéw P (zgodnych z w albo 0) w-przydatny wzgledem P. Do kodowania nalezy wiec wybiera¢ takie

podziaty, ktorych r-przydatnos¢ wzgledem P. jest rowna co najwyzej w. Kodowania te bedziemy generowali

korzystajac z faktu, ze r-przydatnos¢ podziatu P zgodnego z podziatem &t = (By, ..., Bj, ..., Ba) jest rowna:

r = [log,al + [log,max|86(B))|]

gdzie: B; — blok podziatu &, 8§ — globalna funkcja przejéé, a symbol max|3(Bi)| oznacza liczbe elementow w
najliczniejszym zbiorze 6(B;). Analogiczne zaleznoéci mozna wyprowadzi¢ dla podziatéw P zgodnych z 6,
jak tez zgodnych z {r, 6}.

Z powyzszego wynika, ze na zbiorze K ponumerowanych komdrek pamieci sposéb postepowania
jest analogiczny do dekompozycji funkcji boolowskiej i polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:
1. Wybor zbioru U (wstepne kodowanie)
2. Okreslenie podziatow:

P(U), Pg=P(V)
3. Wyznaczenie podziatu [1g > Py

P(U) o Iy < Pr

(czasami istnieje potrzeba wprowadzenia zbioru W)
4. Obliczenie funkcji G reprezentujacej uktad modyfikacji adresu oraz funkcji H reprezentujacej adresowanie

pamieci ROM.



5 Przyktady syntezy

PRZYKLAD 4.5
Metoda syntezy uktadu sekwencyjnego w strukturze z rys. 4.16 zostanie oméwiona na przyktadzie

automatu z tab. 4.35, ktorg dla dalszych obliczen zapisujemy po odpowiedniej permutacji wierszy, tak jak

to pokazano wtabl. 4.36 ai b.

Tablica 4.1

a) b)
22 o0lo1{11]10 1% 00l01]11]10

q1q:2

S1 S1 |s2 |sa |- s1 000 1 (2 |3 |-
S - |- |s5 |sa s> 001 - |[— |4 |5
Sq S2 |- |sa|s1 s4 010 6 |[— |7 |8
S3 S3 |S2 [S1 |3 s3 111 9 (101112
Ss S3 |S1 [Sa |s2 ss 101 13|14 |15|16

W automacie tym niezbedna liczba wejs¢ adresowych pamieci jest 5. Aby zrealizowac ten automat
z wykorzystaniem pamieci o 4 wejsciach adresowych nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni uktad modyfikacji
adresu. W tym celu dzieli sie tablice przejs¢-wyjs¢ (stany nastepne ponumerowano liczbami naturalnymi —
tablica 4.36b) na 8 czesci w taki sposdb, aby kazda z nich zawierata co najwyzej dwa rézne stany nastepne.
Oczywiscie podziat tablicy przejs¢ na podtablice jest okreslony przez kodowanie stanéw wewnetrznych i
liter wejsciowych automatu. Dla automatu z tab. 4.36a sg to podziaty T = (51,53, S4; 53,55 ) ha zbiorze
stanéw automatu oraz 6 na zbiorze liter wejsciowych, ale w tym przypadku 0 jest podziatem zerowym.

Dla U = {x1, x2, q1}, V = {g2, g3} podziaty te wyznaczajg zgodne z nimi podziaty na zbiorze

ponumerowanych komérek pamieci (wg tab. 4.36b).

P(D)|P. = ((1D(6); (2); (3,7)(4); (5)(8); (9)(13); (10)(14); (11)(15); (12)(16); )
P(V) = (1,2,3;4,5,13,14,15,16;6,7,8; 9,10,11,12)

Zgodnie z metodg dekompozycji szeregowej nalezy teraz wyznaczy¢ odpowiedni podziat I1g, ktory
dla zapewnienia warunku: P(U) - Il < Pc musi oddziela¢ elementy 1 od 6; 3,7 od 4 itp. — jak to wynika z
podziatu ilorazowego P(U) | Pc. tatwo sprawdzi¢, ze jest to niemozliwe, gdyz odpowiedni podziat I1Tc miatby

w swoim pierwszym bloku B; dwa pierwsze bloki P(V), a w drugim — B, — dwa ostatnie bloki P(V), czyli

B, ={1,2,3;4,5,13,14,15,16}, B, = {6,7,8;9,10,11,12}.



PRZYKtAD 4.5 c.d.
Tym samym po oddzieleniu 1 od 6 nie mozna spetni¢ warunku na oddzielenie elementéw 3,7 od 4.

Dlatego powiekszamy zbiér B dodajgc do niego argument x1. Zmienna x1 oddziela elementy 1,2 od 3 (tab.
4.36b), tym samym element 3 bedzie mozna przenies¢ do drugiego bloku podziatu Ile.

Zatem:

V’'= {Xlr qz, q3}
P(V") = (1,2;3;4,5,15,16;13,14; 6,;7,8;9,10; 11,12)

g = (1,2,4,13,14,15,16; 3,6,7,8,9,10,11,12)

W tej sytuac;ji

czyli P(U) - I, < Pec.

Tablica prawdy funkcji g reprezentujgcej UMA jest podana w tablicy 4.37, a tablica okreslajaca

zawartos$¢ pamieci — w tablicy 4.38.

Tablica 4.2

N

Rk O (O |k|O|O0|a
w

ROl |O|O|F|F|O|x
o

< (==
=l <
ol I l\)\

~
OOI (o)

L0
[S=Y
(«=)

=
e
=
NS
R|lP,| P ([RPIO|lO|O|O|Q

R|lPr| P ([RPIO|O|—|O|Q

Z tablicy 4.37 wyznaczamy g = q, + g3x;. Schemat realizacji automatu pokazano na rysunku 4.17.

Tablica 4.3
- Q2 q3x1| g o
1,2 000 |O X9 X2 09 9 G - q,
3 001 |1 L] a3
45,1516 |0 1 1 0 Rejestr
1314 (010 |0
6 100 |1
78 101 |1
9,10 110 1 dq 92 93
11,12 111 |1 Rys. 4.1. Schemat logiczny realizacji

automatu z przyktadu 4.5



PRZYKLAD 4.5 c.d.
Ten sam automat mozna rowniez zrealizowac¢ w strukturze pokazanej na rys. 4.18. W strukturze tej

wejsciami bezposrednimi sg tylko zmienne wewnetrzne zbioru U = {g1, g2}, czyli V = {x1, x2, g3}. Taka
realizacje uzyskamy przy podziale tablicy przejs¢ (tab. 4.35) automatu na 4 czesci, z ktérych kazda zawie-

ra¢ bedzie nie wiecej niz 4 stany nastepne. Jedng z mozliwosci takiego podziatu pokazano w tablicy 4.39a.

Tablica 4.4 l——0A3
a b j—— X2

) ) Rejestr

12 0001|1110 X1%2 50 01 11 10

S q1q2q3

S1 |51 |52 |S4 |- s1 000 1 2 3 -

S2 |- |- |[Ss |sa s2 001 - — 4 5 Wyjscia 919293

S3  [S3 |52 [S1 |53 s3 010 6 7 8 9 Rys. 4.2. Schemat logiczny innej realizacji

S4 S2 |— IS4 |51 s4 111 10 — 11 12 automatu z przyktadu 4.5

Ss S3 |S1 |Sa |S2 ss 101 13 14 15 16

Z kolei w tablicy 4.39b dokonano numeracji zajetych kratek tablicy przejs¢ (sq to jednoczes$nie
abstrakcyjne adresy komorek pamieci ROM) oraz wprowadzono kodowanie: wstepne dla zmiennych g1, g2

i wtorne dla zmiennej gs. Na tej podstawie wyznaczamy podziaty P(U), P(U) | Pc oraz P(V):

P() = (1,2,3/4,5;6,7,89;10,11,12; 13,14,15,16)
PP = (D35 (2)(4); (69)(7)(8); (10)(11)(12); (13)(14)(15)(16))

Bloki P(V) sg elementami kratek nalezgcych do wierszy Si, S3 albo S;, Sa, Ss i kolumn xix2
kodowanych 00, 01, 11, 10. Na przyktad blok z elementami 1,6 nalezy do wierszy S1, S3 i kolumny x1x2 = 00,
natomiast blok 10,13 nalezy do wierszy S,, Sa, Ss i tej samej kolumny x1x2 = 00. Z blokéw podziatu P(V)

konstruujemy podziat I'lg:

; = (1,6,9,14; 3,5,8,12,16; 2,7,10,13; 4,11,15)

Korzystamy przy tym z warunkow ,rozdziatu” zapisanych w podziale ilorazowym P(U)|Pc. Sposdb

tej konstrukcji jest pokazany w tablicy 4.40.

Tablica 4.5
Ol ey @ @
1,6 3,8 2,7 4,11,15
9 |512,16 | 10,13
14




PRZYKtAD 4.5 c.d.
Oczywiscie, w celu obliczenia tablicy prawdy (co pomijamy) dla funkcji g1, g2 modyfikujgcych adres

nalezy zakodowacd bloki podziatu Ils. Wystarczy przyja¢ dla pierwszego bloku kod 00, a dla nastepnych
kolejno 01, 10, 11. Wtedy poszczegdlne wiersze tej tablicy bedg wyznaczane przez bloki podziatow P(U) i
I1s. Na przyktad blok 1,6 determinuje wektor x1, x2, g = 000, ktéremu odpowiadaja wyjscia g1g2 = 00. Dalej

analogicznie. Natomiast do obliczenia tablicy adresowania pamieci ROM trzeba obliczy¢ iloczyn P(U) - Ie:

Bloki tego iloczynu determinujg rzeczywiste adresy i zawarto$¢ komorek pamieci ROM. Na
przyktad, abstrakcyjnemu adresowi, reprezentowanemu przez blok 1 odpowiada adres rzeczywisty
g19291g2 = 0000. W komdrce ROM o tym adresie musi by¢ zapisany kod stanu Si, czyli gi1g2g3 = 000.

Podobnie, dla trzeciego bloku 3,5 mamy adres g1g291g2 = 0001 oraz zawarto$¢ jako kod stanu Sa, czyli 111.

Omowione przyktady pozwalajg stwierdzié, ze proces kodowania standw wewnetrznych automatu
dla realizacji na pamieciach znakomicie sie upraszcza i gtdwnie polega na wyznaczaniu kodowania
wstepnego. Wyznaczanie kodowania wstepnego z reguty sprowadza sie do odpowiedniego podziatu tablicy
przejs¢ automatu. N przyktad dla automatu z tablicy 4.41a kodowanie wstepne uzyskamy dzielgc te tablica

na 4 podtablice w sposéb pokazany w tab. 4.41b.

Tablica 4.6

a) b)

xix2 | 00 | 01 | 11 | 10 xix2 |00 01|11 |10
a e - c - a |e|—-|c]| -
b e a f f b elal f|f
c | - | e f c |- |e f
d a a - c d |a|la]|-]|c
e a d b b e |a|d]|b|b
f a c c f alc|c

Zapewni to realizacje tego automatu na pamieci o trzech wejsciach adresowych, ze zbiorem wejs¢é
bezposrednich U ={gi1x1} i zbiorem wejs¢ do UMA, V={q2,q3,x2}. Oczywiscie nie mozna by¢ pewnym, ze
mozliwa bedzie dekompozycja roztgczna i by¢ moze dla spetnienia warunku dekompozycji trzeba bedzie

powiekszy¢ liczbe wejs¢ do UMA.



Jeszcze inna sytuacja moze sie zdarzy¢, gdy dla uzyskania wtasciwego podziatu tablicy przejs¢ na
podtablice trzeba dokona¢ odpowiedniej permutacji wierszy tej tablicy. Z sytuacjg takg mamy do czynienia
w automacie o tablicy przejs¢ podanej w tab. 4.42a. W tym przypadku odpowiednia permutacja oraz

podziat na podtablice powinny by¢ takie jak w tab. 4.42b.

Tablica 4.7
a) b)
000 001 110 111 010 000|001|110(111|010
Vi V2 V3 Va4 Vs Vi | V2 | V3| va| Vs
ala b e ¢ b| c | b a | b
b| c b a b el b | c - | -
cla a ¢ - b ala| b |e|e
d e d e cla|a|c|—-|5b
elb ¢ b - - dli c| e | e | d]|e

Moga by¢ réwniez takie automaty, w ktérych struktura uktadu sekwencyjnego jest niezalezna od

kodowania standw wewnetrznych. Sytuacje takg omawiamy w ponizszym przyktadzie.



PRZYKtAD 4.6
Automat z tablicy 4.43 zrealizowa¢ w strukturze UMA/ROM, stosujagc ROM o mozliwie najmniejszej

pojemnosci. W rozwigzaniu poda¢ wyrazenie boolowskie funkcji modyfikujgcej adres oraz zawartosc¢

ROM.
Tablica 4.8
Vi V2 V3 Va Vs
a = c c d
b| b b — a —
c| a d =
d| - c b — b

Dla danego automatu nalezy wstepnie przyjac

U={q1,92}  V={x1x2x3}

co spowoduje ponumerowanie komdrek pamieci, jak w tab. 4.44 i schemat dekompozycji, jak na rys. 4.19.

Tablica 4.9 414> X1 X5 X3
Vv V. V. V. Vv
X1X2X3 1 2 3 4 5 ——— | | |
gig>~_ | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 s
a 00 1 = 2 3 4
v g9
b 01 . £ B 7 B Rejestr
c 10 8 9 10 | 11 = [ ] [
d 11 - |12 | 13| - | 14 H
d
Rys. 4.19. Schemat dekompozycji
do przyktadu 4.6

Pr = (1,49,10,11;2,3,12;5,6,13,14; 7,8)
PV)= (1,5,8; 6,9,12;2,10,13; 3,7,11; 4,14,)

Podziat I'ls tworzymy z blokow P(V):

1. blok1,5,8; 4,14;6,9,12
2. blok2,10,13;3,7,11




PRZYKtAD 4.6 c.d.
Konflikty wymagaja rozdzielenia elementéow 6, 12 od 9 oraz 4 od 14, co mozna uzyskac za

posrednictwem zmiennej g.. Dlatego dla dekompozycji nieroztagcznej wybieramy gz i liczymy podziat P(qg2):

P(q,) = (1,2,3,4,89,10,11;5,6,7,12,13,14)

co ufatwia obliczenie P(V'):

P(V") =P(V)- P(q;) = (1,8;5;6,12;9;2,10;13;3,11;7; 4; 14)

Z blokéw P(V’) tatwo mozna utworzyé IT'c:
Mg = (1,4,5,6,812;2,3,7,9,10,11,13,14)
P(U) - Mg = P(qy,q1) - Mg =
= (1,2,3,4;5,6,7;89,10,11;12,13,14) - (1,4,5,6,8,12;2,3,7,9,10,11,13,14) =

Na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ tablice prawdy blokéow uktadu modyfikacji (tab. 4.45 dla G)

oraz uktadu adresowania pamieci ROM (tab. 4.46 dla H), zgodnie z rys. 4.19.

Tablica 4.10.
g2X1X2X3 (
1,8 0000 (
4 0100 (
5 1000 (
6,12 1001 (
2,10 0010
3,11 0011
7 1011
9 0001
13 1010
14 1100
Tablica 4.11.
g1 q29 Stan
1,4 000 d
2,3 001 c
5,6 010 b
7 011 a
8 100 a
9,10,11 101 a
12 110 c
13,14 111 b




6 Zadania

ZADANIE 4.1
Zrealizowac na przerzutnikach typu D oraz JK automaty z przyktadow 4.1 oraz 4.2.

ZADANIE 4.2
Zminimalizowac i zrealizowac na przerzutnikach typu D oraz JK automat podany w tablicy 4.47.

Tablica 4.2
S\x|0 |10 |1
1 17100
2 4 13|11
3 - |5|=-10
4 -121-10
5 4 - |1 |-
6 8 |—-11 |-
7 -6 |-10
8 -|1-1-11
ZADANIE 4.3

Automat o tablicy przejs¢ podanej w tabl. 4.48 zrealizowac na pamieci ROM o 4 wejsciach adresowych
i najprostszym bloku UMA. W rozwigzaniu poda¢ wyrazenie boolowskie dla UMA. Przyjgé¢ oznaczenia
wejsc jako: x1, X2.

Tablica 4.1
%1 V2 V3 Va
a - c d a
b b c a -
c - a b
d = d a b
e c = = a
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