Synteza logiczna w zadaniach

TADEUSZ tUBA
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Omoéwione w podreczniku ,Synteza logiczna” metody syntezy i symulacji uktadéw
logicznych dotyczg najwazniejszych i aktualnych probleméw projektowania uktadéw
cyfrowych (w technologiach programowalnych uktadow FPGA). Wiekszo$¢ z nich
wymaga stosowania zaawansowanych algorytmdéw wykorzystujgcych najnowsze
metody redukcji argumentdéw i dekompozycji funkcjonalnej przystosowane do obliczen
praktycznych. Programy oparte na tych algorytmach sg zamieszczone w katalogu
,Komputerowe narzedzia syntezy logicznej”. Duzg pomocg w zrozumieniu ich dziatania
jest zbior zadan pt.: ,Synteza logiczna w zadaniach”. Materiaty tego zbioru,
w szczegoblnosci dotyczace weryfikacji obliczen, nie powstatyby bez nieocenionej
pomocy dr. inz. Bogdana Zbierzchowskiego.
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1 Pojecia podstawowe

1.1. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 1.1
Wykazac, ze (x + y)(X + z) = xz + Xy

Rozwigzanie

LHS =xx+xz+xy+yz=xz+xy+yz=xz+xy+1-yz=xz+xy+(x+x)-yz=
=xz+xy+xyz+xyz=xz+xyz+xy+xyz=xz(1+y)+xy(l+2z)=xz+xy =
= RHS

W przeksztatceniach wykorzystano nastepujgce wtasnosci Algebry Boole’a:
at+ta=1 ab+ac=a(b+c) at+l=1

Zadanie 1.2
Podane wyrazenie typu ,,iloczyn sum”:

(A+B+C)A+B+D)A+B+E)YA+D+E)A+C)
przedstawi¢ w postaci sumy iloczynéw. Skorzystac ze wzoru: (x + y)(X + z) = xz + Xy.
Rozwigzanie

(A+B+C)A+B+D)A+B+E)A+D+E)A+C)=(A+B+CDE)(AC+A(D +E)) =
= (A+ B+ CDE)(AC + AD + AFE) = AC + ABC + ABD + ABE + ACDE =
= AC + ABD + ABE + ACDE

Zadanie 1.3
W zbiorze S = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} nastepujace pary sg zgodne: (1,3), (1,7), (2,5), (2,8), (3,4), (3,5),

(3,6), (4,5), (4,6), (5,7), (5,8), (6,7), (6,8). Obliczy¢ (sensowng metodg) wszystkie maksymalne klasy zgodnosci.

Rozwigzanie
Par zgodnych jest 13, par sprzecznych jest 14. Ze wzgledu na duzg liczbe par, lepsza metoda bedzie

metoda par zgodnych, wykorzystujgca algorytm tworzenia RKZ.



5= {1}

$=0 {2H1}

S3={1} {1,342}

Sa=1{3} {3,4K1,342}

Ss=1{2,3,4} | 3,4,5} 13,542,5}{1,3}

Ss=1{3,4} | {3,4,6}{3,4,5}{2,5}1,3}

S,={1,5,6} | {6,7H5,7} {1,73,4,6}{3,4,5}2,5}{1, 3}

5s={2,5,6} | {6,8}45:8}{2,5,8}6,7}{5,7} {1,7}3,4,6}{3,4,51,3}

Ostatni krok algorytmu reprezentuje maksymalne klasy zgodnosci MKZ = {1,3}, {1,7}, {5,7}, {6,7}, {6,8},
{2,5,8}, {3,4,5}, {3,4,6}.

Sprébujmy dodatkowo sprawdzi¢ wynik metodg par sprzecznych. W tym celu wyznaczamy pary
sprzeczne (na podstawie danych par zgodnych), z nich tworzymy formute boolowska i odpowiednio jg

przeksztatcamy.

(142)(1+4)(1+5)(1+6)(2+3)(2+4)(2+6)(2+7)(3+7)(3+8)(4+7)(4+8)(5+6)(7+8) =
(1+24568)(2+3467)(7+34)(8+34)(5+6)(7+8) = (12+13467+24568+2345678)(78+34)(5+6)(7+8) =
(12+13467+24568+2345678)(78+78+347+348)(5+6) =
(12+13467+24568+2345678)(578+678+3457+3467+3458+3468) =
12578+12678+123457+323467+123458+123468+1345678+134678+134567+13467+1345678+134678+24567
8+245678+2345678+2345678+234568+234568

W celu wyznaczenia klas zgodnych w kolejnym kroku nalezy ze zbioru wszystkich stanéw kolejno odjgé

uzyskane w ostatecznym wyrazeniu pojedyncze zbiory stanéw niezgodnych. Stad:

{1,2,3,4,5,6,7,8} — 12578 = 346
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 12678 = 345
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 123457 = 68
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 123458 = 67
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 123468 = 57
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 13467 = 258
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 245678 = 13
{1,2,3,4,5,6,7,8} — 234568=17

Ostatecznie uzyskalismy identyczne maksymalne klasy zgodnosci

MKZ={346}, {345}, {68}, {67}, {57}, {258}, {13}, {17}.



Zadanie 1.4
Dla nastepujacych pary sprzecznych: (1,6), (2,3), (2,7), (4,6), (4,7), (5,6), (5,7), nalezy obliczy¢

maksymalne klasy zgodnosci.

Rozwigzanie
Obliczamy wyrazenie boolowskie typu ,koniunkcja sum”:
(V1 + Vg)(va + v3)(Vat v7)(Va + V6)(Va + V7)(Vs + V6) (Vs + Vv7)=(V1+Ve) (V2 +V3V7) (VatVevy) (Vs+Vev7)=
=(V1V2+V1V3V7 + VaVe + VaVeV7)(VaVs + VaVeV7 + VsVeV7 + VeV7)=
=(V1V2+V1V3V7 + VoVg + V3VeV7) (VaVs + VaVeV7 + VeV7)= (V1Vo+V1V3V7 + VoVg + V3VeVy) (VaVs+Vevy)=
=V1VoVygVs + Moy + V1V3VaVsV7 + MiMaVgWs + V)oVaVsVg + VoVeV7 + MaMaMsWeWs + V3VgVy =
= V1VV4Vs5 + V1V3Vy4Vs5V7 + VoVaVsVg + Vo VgV7 + V3VgVy
Uzupetniajac zbiory reprezentowane przez sktadniki obliczconego wyrazenia typu ,suma iloczynéw”
uzyskujemy Maksymalne Klasy Zgodnosci:
{V1,v2,V3,V4,V5,V6,V7} — {V1,V2,V4,V5} = {V3, V6,V7}
{V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7} — {V1,V3,V4,Vs,V7} = {Vy, V6}
{v1,V2,V3,V4,V5,V6,V7} = {V2,V4,Vs,V6} = {V1, V3, V7 }
{V1,v2,V3,V4,V5,V6,V7} — {V2,V6,V7} = {V1, V3,V4,Vs}

{V1,V2,V3,V4,Vs5,Ve,V7} — {V3,V6,V7} = {V1,V2, Va,Vs}

Zadanie 1.5

Trzeba skompletowac ekipe do naprawy stacji radarowej zainstalowanej na Marsie. Poniewaz pojazd
MarsUlog moze zabraé ograniczong liczbe pasazeréw, cztonkdéw ekipy nalezy wybraé sposrdd 5 specjalistow
S1,...,S5 tak, aby ekipa reprezentowata niezbedne do tego celu umiejetnosci oznaczone A, B, C, D, E. Wiedzac,
ze specjalista:
S; reprezentuje specjalnosci: A, C, E;
S, reprezentuje: B, E;
S; reprezentuje:C, E;
S, reprezentuje: A, D;
Ss reprezentuje: B, C, D;

obliczyé wszystkie nie nadmiarowe ekipy specjalistow do wykonania tego zadania.

Rozwigzanie

W celu obliczenia wszystkich nienadmiarowych ekip tworzymy tablice pokry¢ (tab. 1.1).



Tablica1.1

51 52 53 54 55
Al1]0]0|1]|0 S518,4
Blo|1]olo]| 1] 558
C| 1|01 ]0/|1]| 5SS
D|OoO|O|0]|1]1 S4Ss
E| 111 ]0] 0| 555

Nastepnie uzyskane z tej tablicy wyrazenie CNF przeksztatcamy do postaci DNF:
(Sa + S1)(Sa + S5)(S1+ Sz + 55)(S1 + S3 + S5)(S2 + Ss) = (Sa + 5155)(S1 + Sz + 5555)(S2 + Ss) = (S1Sa+ S3Sa+ 525455 +
+ 5155+ S15355+ S15755)(S2 + Ss) = 515254 + S2535a+ 525455 + STS755+ S15255+ S35455 + $75755+ 5155

Na tej podstawie uzyskujemy wszystkie nienadmiarowe ekipy specjalistéw:

{51Ss}; {515254); {52535a}; {5254Ss}; {S354Ss}.

1.2. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 1.6

Za pomocg przeksztatcen algebraicznych znajdz najprostszg posta¢ nastepujgcych wyrazen logicznych:
a)xz +xyz+yz

b)(@+ b)(a+c)(a+07),

c)ab + ac + bc + ab + ac.

Zadanie 1.7

Stosujac przeksztatcenia algebraiczne, znajdz najprostszg postac nastepujgcych wyrazen logicznych:

a)xy +xy + Xy,

b) (x+y)(x+Y),

C) X +xy +xZ+ xyz,

d) (x +y)(x + ),
e)a+d+ (b+ad)(c+d),
f)xy + XxyzZ + yz,

g) x(yz + x)(¥ + 2),

h) (a + b¢) (ac +c(b+ B))



Zadanie 1.8

Znajdz negacje nastepujgcych wyrazen logicznych:

a) ab + ab,
b) (ab + c)d + e,
o)(x+y+2)(x+2)(x+y).

Zadanie 1.9

W zbiorze S = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} nastepujgce pary sg zgodne: (1,3), (1,7), (2,5), (2,8), (3,4), (3,5),
(3,6), (4,5), (4,6), (5,7), (5,8), (6,7), (6,8). Obliczy¢ metodg par sprzecznych wszystkie maksymalne klasy

zgodnosci.

Zadanie 1.10

Na wydziale DMS sg prowadzone przedmioty A, B, C, D, E. Profesor P1 moze nauczac tylko przedmiotu A,
P2 naucza przedmiotéw A, D, E;

P3 naucza przedmiotéw B, C, D;

P4 naucza przedmiotéw A, B, C;

P5 naucza przedmiotéw C, E;

Obliczy¢ wszystkie nienadmiarowe ekipy profesoréw do poprowadzenia wszystkich wyktadéw.

Zadanie 1.11

W celu zapewnienia bezpieczeristwa energetycznego kraju kazdg z pieciu najwiekszych elektrowni
przystosowano do zasilania 6 regiondw R; do Rg wg nastepujgcego schematu:
elektrownia e; obstuguje regiony Rs, Rg; €2 — Ry, Ry, Rs, Rg; €3 — Ry, R3, Rs; €4 — R3, Ry, Rs, Rg;
es — Ry, Ry, Ry, Re.

Obliczy¢ wszystkie maksymalne zbiory elektrowni, ktére moga by¢ jednoczesnie konserwowane bez

zagrozenia dostarczenia energii do wszystkich regiondow.



2. Minimalizacja funkcji boolowskich

2.1. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 2.1

Zminimalizowa¢ metodg tablic nastepujgce funkcje boolowskie:

a) £=%(0,1,2,9,11,12,13, ,27, 28,29),

Tablica 2.1
b)  f=X[4,510,11,15,18,20,24,26,30,31, (9,12,14,16,19,21,25)]. ablica
X4Xs
00|01|11 |10
. . X1X2X3
Rozwigzania — —
ooo |1]@alolla
001 o[0|0]|O
a) f=2(0,1,2,9,11,12,13, ,27, 28,29) 011 p 110 1 o
o0 [lo]a]hflo
Poniewaz najwyzsza liczba dziesietna w zbiorze to 29 (w zapisie | 110 || ool o]
binarnym 11101); wiemy stad, Ze nasza funkcja ma 5 argumentdéw 111 & 11 0|0
wejsciowych. Tworzymy tablice Karnaugha 3/2 (tab. 2.1) i wpisujemy 101 010 0
w odpowiednie wspotrzedne (liczby dziesietne ze zbioru w zapisie 100 0cj0j0]0

dwdjkowym) wartosci funkcji 1, w pozostate O.
Po zakresleniu ,petelek” uzyskujemy nastepujgce wyrazenie boolowskie, wypisujac kolejno poziome,

nastepnie pionowe owale:

Tablica 2.2

f = flfzfgfs + + XZX3.9?4 + X2f3X4_X5 X4Xs
00|01)11]10

X1X2X3

b) f= 2[4,5,10,11,15,18,20,24,26,30,31, (9,12,14,16,19,21,25)] )(tab. 2.2). 00 ol ololo
oo1 |{1]1]jo]o
f = sz3f4_ + f1XZX4 + X1f3f5 + X2X3X4 011 _ O /[_ fl _}]
oo fol-[lla]d)

Zadanie 2.2
100 [i] 0| -
Uprosci¢ nastepujace wyrazenie:

Y=A+B+C+D)A+B+C+D)A+B+C+D)A+B)(A+D)



Rozwigzanie

Nanosimy wyrazenie Y na tablice Karnaugha 2/2 (liczba zmiennych 4 —
ABCD — tab. 2.3) i upraszczamy tworzac petelki obejmujace zera. Nastepnie
wypisujemy rozwigzanie, dla kanonicznego iloczynu sum argumenty z O sg proste,
argumenty z 1 sg zanegowane.

Po minimalizacji uzyskalismy nastepujgca funkcje:

Y=(A+B)(A+B)

Zadanie 2.3

Funkcje boolowskg opisang zbiorami F i R zminimalizowa¢ metodg ekspansji.

F: R:

00000 11101
11000 00010
11010 00110
01110 10001
11100 01100
01011

Rozwigzanie
k
F: 1 00000 R: 11101

2 11000 00010
3 11010 00110
4 01110 10001
5 11100 01100
6 01011

Liczymy ekspansje K.

Poniewaz k; = (00000), to macierz blokujgca B; jest identyczna z macierza R.

12345
Bi: 11101 23,5
00010 (4] = {4},{1,5},{2,3}
00110 34
10001 1,5

01100 2,3

Tablica 2.3

cD

0001|1110

AB

0 |1 oTol1
o1 |0 000
11 |0 1]1]1
10 (0T O0 10710




Wypisujemy w kazdym wierszu numery kolumn z jedynkami. Nastepnie wybieramy taki zbidr, ktéry
zapewni minimalne pokrycie kolumnowe. Do pokrycia wybieramy L = {3,4,5}; (x3 X4 Xs).

K." dla k;=00000 bedzie --000: X;X,Xs Ki" > K, Pokryta zostata takze kostka K,

ks 11010 12345
11101 Bs: 00111 3,4,5
00010 11000 1,2
R: 00110 11100 123
10001 01011 2,4,5
01100 10110 1,3,4

Minimalne pokrycie zapewnia L={1,5} (x1 Xs)

K3+ =1---0= x1f5 K3+ 2> K5

Kostka K3* pokrywa takze Ks, do dalszych obliczen zostaja kostki Ka, K

ks, 01110 12345
11101 Bu: 10011 14,5
00010 01100 23
R: 00110 01000 2
10001 11111 +2;3;4;5
01100 00010 4

Minimalne pokrycie zapewnia L={2,4}; (x; x4)

Ky =-1-1-=x,x,  Ki 2Ks

Tablica 2.4
Zbierajac wszystkie kostki pokrycia otrzymujemy funkcje minimalna:

X1 X2 X3 Xq4 X5 X X7 F
[ = X3%4X5 + X1 X5 + XX, 1/01 1010 0|1
2/1 11001 1|1
3/12 00 10101
Zadanie 2.4 411 1 011 00]0
.. . . . . . 5/12 01 001 1|1
Dla funkcji F opisanej tablicg 2.4 zmienne niezbedne sg x4 oraz X. 6l011100 0l1
Nalezy wyznaczy¢ wszystkie minimalne zbiory argumentéw, od ktérych 7|1 0 0 0 0 1 0|0
. . o . . L 8/11 0010 1|1
zalezy ta funkcja oraz jej minimalne wyrazenie boolowskie z najmniejszg 911 17011101
liczbg argumentdw. 10/1 0 0 0 0 0 1|0
11/0 1 1 0 1 1 01
12/0 1 1 0 0 1 01




Rozwigzanie

P, = (1,2,5,7,8,10,11,12;3,4,6,9)

P = (1,4,6,8,10; 2,3,57,9,11,12)

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

P, - Ps|Pr = ((1,8)(10); (2,5,11,12)(7); (4)(6); (3)(9))

Tablica poréwnan:

1,10 |-xpepeaxsxr—

8,10 | xpx5
4,6 | X1X3Xs5
2,7 |xxzxX5—
57 | x3x7

7,11 xpexs

7,12 X1X2X3

Zapisujemy iloczyn sum wyrazen, liczenie kontynuujemy w uproszczonym zapisie wg indekséw

(wykorzystujemy witasnosci algebry Boole’a: (a + b)(a +c)=a +ac, a + ab = q):

(X2H+X5) (X1+X3+X5) (X3+x7) (X1+X2+x3) = (1+3+25)(23+27+35+57) =

123+127+335+157+23+237+35+357+235+257+235+257

Stad minimalne rozwigzania: (2,3), (3,5), (1,2,7), (1,5,7), (2,5,7) + niezbedne 4,6. Rozwigzania

minimalne z najmniejszg liczbg argumentdw to {x,x3XsXs}, {X3X4XsXe}.

Tablica 2.5

Zadanie 2.5
X1 X2 X3 Xg Xs Xg X7 F
Dla funkcji F opisanej tablicg 2.5 zmienne niezbedne s3 xs 111 0 0 0 1 0 1] o
oraz x;. Nalezy wyznaczy¢ wszystkie (!!!) minimalne zbiory 2 /0 1 1 1 0 0 0] O
argumentow, od ktorych zalezy ta funkcja oraz jej minimalne 31111001170
4 (1 1 0 1 1 0 0] 1
wyrazenie boolowskie z najmniejszg liczbg argumentéw. 5 1010 0 1 1 0
6 |1 1. 1 0 1 0 0| O
Rozwigzanie 711 0 0 0 0 0 1|1
8117 1 0 1 0 1 0] O
P; = (1,4,6,9;23,57,810,11,12) o l1 10110 1|0
P, =(1,35,7,9,11,12; 2,4,6,8,10) 10/1 0 00 0 1 01
Py = (1,2,35,689,11,12;4,7,10) 1170 11100 1]0
12 /0 1.1 0 0 0 1] 0

Ps - P;|Pe = ((1,9); (4)(6); (7)(3,5,11,12); (2,8)(10))



Tablica poréwnan Tablica 2.6

2,10 | x
I XaXaXaXe 5 X xs x| f
8,10 | xx4 1 0 0 1 1 0
4,6 | X3Xg 2|/1 1 0 o0]O0
57 | xaxe 4 /0 1 1 0|1
7'11 *4*2*3* J L \v) \v) L \v)
¢ 6|1 0 1 0/0
7,12 | Xx1X3%3 v 0o 0 o0 111
8 0 1 0 0|0
Zapisujemy iloczyn sum wyrazen, liczenie kontynuujemy w 910 1 1 10
uproszczonym zapisie wg. indekséw. 1670 0 0 01
111 1 0 110
12 11 0 0 110
(Xa+x2) (Xa+x3) (X3+X6) (X1HX2+X3) = (Xa+X2X3)(X3+X1X6HX2X6) =
= X3XatX1XaXeTXoXaXeHXpX3H X X¥oKaXet XoXaXe
. . . . Tablica 2.7
Stad wszystkie rozwigzania minimalno-argumentowe:
X
> 100011110
X3Xa
X3X4XsX7
0 @ Do -
X2X3XsX
2X3X5X7 01 0 - 1o [T]
X2X4X5XeX7 11 0 0 —
X1X4Xs5XeX7 10 | - |0 | -0

WeZmy np. rozwigzanie pierwsze: x3xsxsx;. Przepisujemy tablice prawdy
(tab. 2.6) dla tych argumentow i wykreslamy wiersze identyczne. Z tab. 2.7 (tablica Karnaugha) odczytujemy

rozwigzanie:

[ = X3X,X5 +

Tablica 2.8
Zadanie 2.6 X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg|Y1 V2
Dla funkcji F podanej w tablicy (tab. 2.8) obliczy¢ 1111101100010
2/1 0 0 0OO 1 10 1|00
wszystkie minimalne zbiory argumentdw, od ktérych ta funkcja 3l0 0101 1100l01
zalezy. Zmienne niezbedne tej funkcji to: x,, x3, x7. 411 01 00 0110|000
5/12 01 01101 1|1 1
6/0 001 00O 10 1|1 1
7/1 1 1 0 0 01 1 0]1O0
8/0 0110010 1]10O0
90 001 0011 o001
10/{1 0 1 0 0 O O 1 0|0 1




Rozwigzanie

Pr = (1,7,8;2,4;3,9,10;5,6)

P,-P;-P, =(1,2,69;348;510;7);
P, Py P;|Pr = ((1); (2)(6)(9); B)(#)(8); (5)(10))(7)

Tablica poréwnan:

216 |1,4,6

2|19 | 14689

6|9 |8,9

3|4 |1,56,8

3|18 | 4569

4|8 | 489

5|10]5,6,9

Wyrazenie boolowskie wedtug indekséw zmiennych x;:

(8+9)(1+4+6)(1+5+6 + 8)(5 +6+9) =(18+48+68+19+49+69)(5+6+19+89)=
158+168+189+189+458+468+1489+489+568+68+1689+689+159+169+19+189+459+469+149+489+569
+69+169+689

Po redukcji otrzymujemy minimalne zbiory argumentéw:
68v69v19v158v458v459v489

Uwzgledniajgc zmienne niezbedne: 2 3 7, uzyskujemy minimalne zbiory o najmniejszej licznosci:
X1, X2, X3, X7, X9

X2, X3, Xe, X7, Xg

X2, X3, X6, X7, X9

Tablica 2.9

Zadanie 2.7 X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xz Xo|Y1 V2
Dla funkcji podanych w tablicy 2.9 zmienne 1101 0 00 1 1 0 00 1
erbed di dl Nalezv obliczye 210 0 01 11 10 1|01

niezbedne s3: x; dla oraz X, X9 dla y,. Nalezy obliczy¢
€ q: X1 Y1 4, X9 Y2 y y 31001 01 1 -101l0o o0
minimalne (i o najmniejszej licznosci) zbiory argumentéw, od 410 1. 0 1. 1.0 0 1 0lo 1
ktérych zalezg a) funkcje y1, y» (facznie), b) tylko y,. 5(0 - 011110 0|00
6/0 01 11 0 1 1 1|1 -
70 1.1 0 01 0 0 0]1 1
81 0 0 111 - 0011 O
90 1 1. 1. 01 0 - 01 O




Rozwigzanie

Wyznaczamy minimalne zbiory argumentdw tacznie dla y,y,.

Dla y; zmienng niezbedng jest: x; (wiersz 5 i 8), dla y, zmiennymi niezbednymi s3: x; (wiersz 7 i 9) i xg
(wiersz 2 i 5). Poniewaz wyijscia traktujemy globalnie mamy tgcznie zmienne niezbedne : x1,x3,%9. Wyznaczamy

podziat wyjsciowy dla y1y5:

01 00 10 11)

P — = '_; ;_
F = (1, Y2) (1’2,4’3,5 6,8,9 6,7

Nastepnie wyznaczamy podziat dla argumentéw niezbednych:

PP+ Py =(137;2,6;459;8);

Na podstawie uzyskanych podziatéw wyznaczamy podziat ilorazowy oddzielajacy rdznigce sie wyjscia:

Py - Py Po|Pp = (D(B)(7); (2)(6); (1)(5)(9); (8));

Obliczony podziat ilorazowy pokazuje, ktére zmienne naleza do jednego bloku P -P,-PR,, ale do

réznych blokéw Pg . Nalezy zatem okredli¢ na jakich Pozycjach, czyli dla jakich zmiennych w tablicy prawdy
roznig sie odpowiadajgce im wektory. Tworzymy tablice porownan wypisujac z podziatu ilorazowego pary,

ktdre nalezy rozrdzni¢ oraz zmienne rozrdzniajace:

1,3 oearxartsixg
1,7 | X3,X7

3,7 | X2,X5,X8
2,6 | X3,X6,X8
4,5 | xg,x7,X3
4,9 | x3,Xs5,X¢

5,9 | ¥3pesp¢z

Wkreslamy z tabeli zbiory, ktdre zawierajg inne podzbiory np. wykreslamy x,,x3,xs,xs, gdyz zawiera

X2,X5,Xg.

Wyznaczy¢ zbiory minimalne mozemy tworzgc wyrazenie boolowskie :



3+7)(2+5+ 833 +6+8)6+7+8)(3+5+6)=3+7)(3+6+58)(8+(2+)5)

(6+7)=(3+36+358+37+67+578)(8+26+27+56+57)=38+236+237+

+356 + 357 + 678 + 267 + 267 + 567 + 567 + 5/8+25678+ 2578+ 5678 + 578 ==38 + 236 + 237 + 356

+ 357 + 678 + 267 + 567 + 578

Tablica 2.10

Na tej podstawie wyznaczamy wszystkie minimalne rozwigzania. X2 | X3 | X5 | X6 | X7 | X8
1,7 1 1
3,7|1 1 1

X ) 26| |1 1

X2X3Xg

XpXsX 4,5 1|1

XoX6X7 4,9 1|1

X3X5 Xg + X1,X4,X9 (zmienne niezbedne)

X3Xs5 X7

Xs5Xe X7

Xs5X7 Xg

X6X7 X3 _J

Minimalne zbiory argumentéw mozemy wyznaczy¢ takze za pomocy tabeli pokrycia (tab. 2.10)

wypisujgc odpowiednio pary do rozrdznienia oraz zmienne rozrdzniajace.

Z pokrycia kolumnowego mamy X3Xg; X2X3Xe; X2X3X7; X2XeX7; X3Xs5 Xe; X3Xs X7; XsXe X7; XsX7
Xg; XeX7 Xg. Do kazdego z tych zbioréw nalezy dotgczyé zmienne niezbedne xi,x4,X9.

Wszystkie uzyskane rozwigzania sg minimalne, natomiast z najmniejszg liczbag
argumentow rozwigzaniem dla funkcji y1y, jest zbidr zmiennych xixsxsxgx9 znaczy to, iz

funkcja zalezy od pieciu zmiennych.

Zadanie 2.8
Dla funkcji F podanej w standardzie typu pla (tab. 2.11) nalezy obliczy¢ wszystkie

minimalne zbiory argumentdw zapewniajgce jednoznaczng reprezentacje tej funkciji.

Rozwigzanie

Na wstepie nalezy obliczy¢é zmienne niezbedne. Jest to proces prosty, ale
pracochtonny. Dlatego ograniczymy sie do wykazania, ze zmiennymi niezbednymi sg as, a;.
W tym celu w tablicy 2.12 tej funkcji zaznaczamy pary wektoréw, w ktérych zmienne réznig sie

wytgcznie na jednej pozycji. W tabl. 2.12 zaznaczone zostaty (odpowiednimi kolorami) pary

wektoréw: us, ujg oraz u;, uii. tatwo sprawdzié, ze wektory us, uig roéznig sie na pozycji a;, natomiast uy, uUq;

wylacznie na pozycji as. Zatem as, a; s3 zmiennymi niezbednymi.

Dalsze obliczenia majg na celu wyznaczenie zbioréw rozrdznialnosci dla par wektoréow spetniajgcych

odpowiednie warunki podziatu ilorazowego P,;= Ps ® P; wzgledem Pg:

Tablica 2.11

type fr

i8

.01l

.p12
010101011
011111011
100001101
10101001 1
100011111
101100101
10010001 1
000110010
011101000
100011010
100110010
110110110
.e




P = (1,3,6,7,9;2,4,5,8,10,11,12)

P, = (1,24,7,8,9,10,11;3,5,6,12)
Pr = (1,2,3,4,5,6,7;89,10,11,12)

P, = Ps- P, = (1,7,9; 3,6; 2,4,8,10,11; 5,12);

P|Pr = ((1,7)(9); 3,6); (2,4)(8,10,11); (5)(12))

Na podstawie uzyskanych podziatdw wyznaczamy

podziat ilorazowy oddzielajgcy rdznigce

sie  wyjscia.

Odpowiednie obliczenia podane sg w tab. 2.13.

Tablica 2.12
a, |0, | az | as|as | ag | ay | ag | F
u| 010|101 0 1|1
u| 0|11} 1{1, 10| 1|1
u3| 1, 0 0|0} 0| 1 1 0|1
ug| 10| 102, 0]0| 1|1

Tablica 2.13
Pary a; a, as as as dg ay as d ZR
0 1 0 1 0 1 0 1 1
1,9 asdg
0 1 1 1 0 1 0 0 0
79 1 0 0 1 0 0 0 1 1
, 1663666
0o | 1 1 1] 0] 1] 0] o] o 1TaTeTeTe
0 1 1 1 1 1 0 1 1
2,8 62636,
0 0 0 1 1 0 0 1 0
210 0 1 1 1 1 1 0 1 1
. 616636
1 | o] o] o 1 1] 0 1 | o0 FRaTeTa
211 0 1 1 1 1 1 0 1 1
, 616636
1 o] ol 1] 1]o0]l o] 1]o0 wmaTeTe
1 0 1 0 1 0 0 1 1
4,8 1636,
0 0 0 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 1 1
4,10 a30¢
1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 1 1
4,11 asd,
1 0 0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 1 1 1
512 a,040¢
1 1 0 1 1 0 1 1 0
Wyznaczone zbiory rozrézinialnos¢ (ZR) sg zapisywane w  wyrazeniu

CNF:

(as+ae)(as+as)(a+as+ag), ktére nastepnie jest wykorzystywane do obliczenia transformacji CNF->DNF:

(a3 + as)(as + as)(a3 + as)(az + a4 + ae) = (a3 + 040608) (02 + 04+ G6) = 0203 + 0304 + 0306 + G2648668 + 040603

(as+as)



Uwzgledniajac zmienne niezbedne as, a; uzyskujemy minimalne zbiory argumentéw (czyli tzw. redukty)

funkcji podanej w tab. 2.11:

{a2,a3,a5,a7},
{a3,a4,a5,a7},
{a3,a5,a6,a7},
{a4,a5,a6,a7,a8}.

2.2. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 2.9

Metodg tablic Karnaugha zminimalizowa¢ funkcje F(A,B,C,D):

a) flA,B,C,D) = 5(1,4,5,10,12,14)
b) F=5[4,5,6,8,9,10,13(0,7,15)],
c) F(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +

Zadanie 2.10

Funkcje:

F=1{1,5,8,12,30}, R=1{2,6, 15, 18, 20, 27}.

zminimalizowaé¢ metodg Karnaugha

Zadanie 2.11

Zminimalizowa¢ nastepujgce zespoty trzech funkcji czterech zmiennych:

a)
f1=>12,3,5,6,7,11 (4,10,13)],
f2 = z [012141516r7 (318)];
f3 = z [3141617115 (015;11)]1

b)

fi=>1[4,5,6,7,10,11 (9)],
fZ = Z [4151617110111 (15)];
f3 = z [4l516l7110I11I12 (O)]I



y1=210,1,2,6,10,15 (7,14)],
y2=2[2,5,7,10,14 (6,9,15)],
ys =73 [3,6,7,10,15 (2,4,14)];

d)
yi=>[2,3,5,6,7,11 (4,10,13)],
V2= z [01214151617 (318)]I
ys=> [3,4,6,7,15 (0,5,11)];
e)
f1=>12,3,10,11,15 (4,7,12)],
f=%12,3,5,7,10,14,15 (8,11)],
f3 = z [112;317;10111 (4115)]
Zadanie 2.12
Zrealizowac funkcje czterech zmiennych f=5 [3,5,6,7,9,10,13,15 (0,14)] na elementach:
a) NOR
b) NAND

uzywajgc minimalnej liczby funktoréw.

Zadanie 2.13

Poda¢ minimalng realizacje funkcji pieciu zmiennych:

F'={1,2,3,4,7,24,26}, F° = {5,6,8,10,11},
a) na elementach AND, OR, NOT,
b) na elementach NAND.

Zadanie 2.14
Dana jest kostka k; z macierzy F oraz macierz R. Znalez¢ implikant (lub implikanty) prosty (-e) dla kostki

k. Poda¢ wszystkie rozwigzania.



k: 01 011 01100
01010

R=|00 010

11101

10001

Zadanie 2.15

Funkcje f:

F ={2,6, 10, 12, 23, 27},
R =1{1,5, 16, 20, 30}

zminimalizowac¢ systematyczng metodg ekspansji.

Zadanie 2.16

Funkcje boolowskg opisang zbiorami F i R zminimalizowad

a) systematyczng metoda ekspans;ji,

b) metoda Karnaugha,

F: 00000 R: 11100

11000 00010
11010 00110
01110 10001
11101 01100
01011

Zadanie 2.17
Funkcje boolowskg opisang zbiorami F i R zminimalizowaé uproszczong metoda ekspansji.

F: 10000 R: 01100

01000 00010
01010 00110
11110 10001
01101 11101
11011

Zadanie 2.18

Funkcje boolowskg opisang zbiorami F i R zminimalizowaé uproszczong metodg ekspans;ji.



R: 10100 F: 10111

10001 01000
11100 01010
11111 10001
00110 00110
01101

Zadanie 2.19

Funkcje opisane zbiorami F, R:

a) R=0,23,6,7,911,13,18,25 b) R=0,3,5,9, 10, 11, 14, 15, 16, 26
F=4,5,21, 23, 24, 26, 27, 29 F=12,13,17, 18,19, 21, 29, 31

zminimalizowac uproszczong metodg ekspans;ji

Zadanie 2.20

Zaprojektowaé uktad kombinacyjny poréwnujac dwie liczby binarne a i b, przy czym a, b € {0,1,2,3}.

Projekt przeprowadzié¢ dla dwdch wariantéw:

a) y=1,jeslia>b;y=0,jeslia<b;yjest nieokreslone, jesli a = b;

b) y=1,jesliaz2b;y=0,jeslia<b.

Zatozy¢, ze do realizacji mozna uzy¢ tylko elementdw AND, OR, NOT.

Zadanie 2.21

Dla funkcji y podanej w tablicy 2.14 obliczy¢ wszystkie minimalne  Tablica 2.14

zbiory argumentéw, od ktorych ta funkcja zalezy: Zmienng niezbedng tej X1 X) X3 Xa Xs Xg|V
funkcji jest x4. Dla najmniejszego zbioru argumentéw obliczy¢é minimalne 111 01 0 0 0]0
wyrazenie boolowskie typu suma iloczyndw. 210 0110110
3]0 001 10|0
411 0 0 1 1 0]0
5/1 0 0 0 1 01
6/1 01 1 0 0]1
771 01 01 1|1
8 0 1 010 1|1




Zadanie 2.22

Dla funkcji y podanej w tablicy 2.15 zmienne niezbedne s3:

Tablica 2.15
X3, Xs. Nalezy obliczy¢ wszystkie minimalne zbiory argumentoéw,
X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xg|VY
od ktdrych zalezy funkcja y. Dla rozwigzania zawierajgcego 110 0 0 1 0 0 1 1 0l1
zmienng xg obliczyé — metodg Karnaugha — minimalne wyrazenie 2/1 1 1 011 0 0 0]1
boolowskie typu suma iloczynéw . 3]0 100 0 1 00 1(1
40 0 1 01 1 1 0 O0}0O
50 1.1 0 0 01 1 1]0
6/0 1 1 0 1 0 1 1 1]1
7/0 0 01 0 01 0 1{12
8/1 11 0 0 0 1 1 0]1
910 01 1 0 01 0 110

Zadanie 2.23
Dla funkcji f podanej w tablicy 2.16 nalezy obliczy¢ wszystkie minimalne zbiory argumentéw. Przyjac, ze
zmienne niezbedne (tzw. rdzen) s3: xi;, Xs. Jedng z funkcji z minimalng i najmniejszg liczbg argumentow

zminimalizowa¢ metodg Karnaugha.

Tablica 2.16
k | X1 X2 X3 Xa Xs Xe¢ X7 | F
111 1 0 0 0 1 0]1
2/0 0 0 1 1 0 1)1
31 1 1 1 1 0 0]1
410 1 0 1 0o 1 1|0
5/1 1 1 0 1 0 0]1
6/0 1 0 1 1 1 0]1
7/1 1 0 0 0 0 0]0
80 1 1 1 0 0 1|1
91 1 0 1 0 1 1|1
10{0 1 1 0 0 O 0]O
111 0 0 1 1 0 1|1
1211 0 0 1 1 0 01
Zadanie 2.24 blica 217
Dla funkcji y1, y» podanych w tablicy 2.17 obliczy¢ mini-
X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xo[Y1 Y2
malne i o najmniejszej licznosci zbiory argumentow, od ktorych te [ 000101010I-1
funkcje zalezg. Zmienne niezbedne tej funkcji to: x4, Xs, Xs. 210 1 011 0000]1 1
3011 - 00011j10
40 000 1 011 1|11
550 - 011001010
6/0 1 111010 1|0 -
70 01 001 010(01
811 0-10010]00
990 0 1 011 01 -]00




Zadanie 2.25

Dla funkcji podanych w tablicy 18, zmienne niezbedne s3: x3

Tablica 2.18
dla y; oraz x¢ dla y,. Nalezy obliczy¢é minimalne (i o naj- X, X2 %o Xa X Xe X1 Xa Xo|¥i va
mniejszej licznosci) zbiory argumentéw, od ktdrych zaleig 110 1 1. 0 1 0 1 1 1lo0 o
a) funkcje y1, y» (facznie), b) tylko y,. 20110 -1111|-1
3]0 001 00 1 0 1111
4/1 11 0 1 1 0 0 010 1
51 - 1 0 0 0 1 1 010 1
6/0 0 1 1 0 0 1 0 11]0 1
7/0 01 01 11101410
8/0 1. 0001 0 0 1|0 -
9/0 0 01 0 01 1 O0]1 -




3. Dekompozycja funkcji boolowskich

3.1. Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 3.1

Dla funkcji binarnej f podanej w tablicy 3.1 nalezy wyznaczy¢

dekompozycje:

f=H(xy, Gilxy xs), Ga(xs, Xa)).

Rozwigzanie
a) H(G(X].I X5)r X2, X3, x4)l

Tworzymy tablice Karnaugha (tab. 3.2) dla xpx3X4/X1Xs.

Tablica 3.2
5100 (01|11 | 10
X3 X3
000 |0
001 11 |1
011 0
010
""" 10 |o |1 | |
111 0
101 |0 1
100 |1
ki | ko | ks | ka

Mozemy sklei¢ kolumny {k1, k3} {k2, k4} (tab. 3.3).
Wprowadzamy nowe kodowanie dla sklejonych kolumn:

Tab.G1: X1Xs5 (g1

00| 0
01]|1
11(0
10 1

Tablica 3.1
X1 X2 X3 Xg X5 f
1/0 0 O O O O
2/0 0 1 1 1 O
3/0 1 0 1 O O
4,0 1 1 1 1 O
5/0 1. 1 0 0 O
6/0 0 O 1 1 1
7/0 1 0 0 0 1
80 1 1 0 1 1
91 1 0 1 0 1
10/1 0 0 1 1 1
1111 0 0 1 0 1
Tablica 3.3
g1 |0 1
11 10
X2 X3 Xy 00 01
000 0 -
001 1 1
011 - 0
010 - -
110 (o 1]
111 - 0
101 0 1
100 1 -
k1/3 | k2/4




b) H(XZIglr G(XS" X4))r

Tablica 3.4
Liczymy dalszg dekompozycje, w tym celu jako bezposrednie wejscie X3Xa 000111110
X
do h bierzemy g1 i x,, natomiast argumenty x3x, bedg wchodzity do 201
00 o |1 |- |-
drugiego bloku G; (tab. 3.4).
ugieg uGa( ) ol - 11 o 1=
Mozemy sklei¢ kolumny {ky,ks} {k»,ks}. Wprowadzamy nowe 11 — 11 (o 11
kodowanie dla sklejonych kolumn g,: 0,1:
10 1 /0 |- |0
Tablica G2:  x3x4 19> k1 |k2 | k3 | k4
oo|o
011
110
101

Pokazano to w tab. 3.5. Tablice prawdy dla bloku H pokazano w tab. 3.6, a schemat

blokowy dekompozycji na rys. 3.1. Tablica 3.5 Tablica 3.6
Xq Xs X3 X4 g, |0 1 X2y
* l l l l 11 | 10 919
G1 G2 %g)| 00 | 01 000 |0
I I oo o T2 001 |1
H ol lo |1 011 |1
2 o1 |00
Rys. 3.1. Schemat dekompozycji z zad. 3.1 10 |1 |O 110 10
111 |1
Zadanie 3.2 ki | k2 101 |0
Dla funkgji F: 100 |1

F = 0273,6,7,9, 11, 13, 18, 25
F1=4,5, 21,23, 24, 26, 27, 29
obliczy¢ dekompozycje F = H(x1, X2, G(X3,X4,Xs)), Z minimalng liczbg wyjs¢ bloku G. W rozwigzaniu podac: tablice

prawdy i minimalne wyrazenia boolowskie dla funkcji G oraz H.

Rozwiagzanie

Tworzymy tablice Karnaugha dla x1x,/x3xaxs (tab. 3.7).



Tablica 3.7
B 000

C 001 / X3X4Xs
X3X4Xs5
000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100 A 100
X1X2
00 o | -] ololo]o] 1]1 B Ot
A101
01 - 0 - - - 0 -
11 1 0 1 - - 1 - 8010
10 - - - 0 - 1 1 - cTi1
B 110
1 2 3 5 6 7 8
Rys. 3.2. Graf do zad. 3.2

Sklejamy kolumny (rys. 3.2):
A 101, 100

B 000, 011, 010, 110
Cc001, 111

Wprowadzamy nowe kodowanie (tab.3.8), co prowadzi do tablic Gi H (tab. 3.9).

Tablica 3.9 Tablica 3.8
00 01 11 10

X1,X2,X3 X3X4Xs 919> X1X20910> F

000 1 2 3 - 000 01 0000 1

001 - - 4 5 001 11 0001 0

010 6 - 7 8 011 01 0011 0

111 9 10 11 12 010 01 0100 0

101 13 14 15 16 110 01 0101 0

111 11 0111 0

101 00 1100 1

100 00 1101 1

1111 0

1000 1

1001 0

1011 1

Zadanie 3.3
Tablica 3.10
Wykazaé, ze funkcja z tablicy 3.10, w ktérej:

9192 | A B C
X1X7 00 | 01 | 11 | 10
P = (1,8,12,14;2,7,10,16;6,9,13;3,5,11; 4) 00 T o o<
01 0 0 0 -
nie ma zadnej dekompozycji dla U = {x1, x4, xs}. 11 1 1 0 -
10 1 0 1 -




Rozwigzanie

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

Py = P(xy,%4,x5) = (1,6;9,13;2;10,14; 3,4,7; 11,15, 5,8; 12,16)

Py|Pr = ((D)(6); (9,13); (2); (10)(14); B3)(4)(7); (11,15); (5)(8); (12)(16)) ;r=5

r=3+|_log23—|=3+2=5

Zatem nie istnieje dekompozycja dla U = {x1, x4, Xs} (rys. 3.3).

X1 X4 Xs X2 X3

v v
G

v

Rys. 3.3. Schemat dekompozycji do

zad. 3.3
Zadanie 3.4
W tablicy 3.11 dana jest funkcja f(a,b,c,d,e) dla ktérej: Tablica 3.11
de

P. = (1,10,17;5,7,19; 6,8,14; 3,12,16; 2,13; 4,15; 9,18; 11,20) abc ~ 00011110
000 112 -13
001 4 | 5| 6 | -
Nalezy obliczy¢ dekompozycje nieroztgczng dla U = {d, e}. W roz- 011 -1 7|8 9
010 10| — | 11 | 12

wigzaniu podac tablice funkcji G oraz H. Kodowanie blokdéw P przyjg¢
110 - 113 |14 | -
dowolne wg NKB. 111 151 - | — | 16
101 17| - - | 18
Rozwigzanie 100 - 119120 | -

U={d e} V={a, b, c} Ww=7?

Pr = (1,10,17; 5,7,19; 6,8,14; 3,12,16; 2,13; 4,15, 9,18; 11,20)

P(U)|Pr = ((1,10,17)(4,15); (5,7,19)(2,13); (6,8,14)(11,20)); (3,12,16)(9,18))

P, =PV) = (1,2,3; 4,5,6;7,8,9;10,11,12; 13,14; 15,16; 17,18; 19,20)




Tworzenie podziatu I'lg:

1,2,3 4,5,6

10,11,12
B
-» 7,8,9

Obliczanie zbioru C:

15/16 d
17/18 d czyli: F= H(d, e, g(a, b, c, d))
19/20 d

Dla dekompozycji nieroztacznej:

[l = (1,2,3,10,11,12,13,16,17,20; 4,5,6,7,8,9,14,15,18,19)

P(H) = (P(U)- Nz = P(d,e) - Nl == (1,4,10,15,17; 2,5,7,13,19; 6,8,11,14,20; 3,9,12,16,18) -

(1,2,3,10,11,12,13,16,17,20; 4,5,6,7,8,9,14,15,18,19) =

(1,10,17; 4,15;2,13;5,7,19; 6,8,14; 11,20; 3,12,16; 9,18)

Tablica 3.13 G
abcd g LaKI;I;ca 3.12 H. (F wg dowolnego
12 0000 0
3 0001 0 deg y1y2y3
45 0010 1 1,10,17 000 000
6 0011 1 4,15 001 001
7 0110 1 2,13 010 010
8,9 0111 1 5,7,19 011 011
10 0100 0 6,8,14 110 111
11,12 0101 0 11,20 111 110
13 1100 0 3,12,16 100 101
14 1101 1 9,18 101 100
15 1110 1
16 1111 0
17 1010 0
18 1011 1
19 1000 1
20 1001 0




Zadanie 3.5
Dla funkcji F podanej w tablicy 3.14 znalezé¢ dekompozycje o strukturze jak na rysunku 3.4.
W rozwigzaniu podad tablice prawdy funkcji G1, GO oraz H.

Wskazowki:

a) najpierw obliczy¢ dekompozycje H(x1,X2,X3,Go(X1,X4,X5));

b) podziat I1; przy obliczaniu bloku Gy nalezy dobrac stosownie do dalszej dekompozycji.

Tablica 3.14
X, X, X X, X, X
X1 X2 X3 Xa Xs Y1 Y2 VY3 |1 |2 |3 |1 |4 |5
110 0 O O O 0O 0 O
Gy Go
2|10 0 O 1 1 0O 1 o0 | | |
3]0 1 0 1 O 1 0 O H
410 1 1 1 1 0O 1 1 | | |
50 1 1 0 1 0O 0 1 Yi Yy Y3
60 1 0 0 O 0O 0 1
711 1 0 1 0 0 0 0 Rys. 3.4. Schemat dekompozycji
81 0 0 1 1 1 0 O X2 X3 X1 Xa Xs
9]1 0 0 1 © 0 0 1 I
1011 0 1 1 1 0O 0 O Go
! v
H
Rozwigzanie 1 v v v
Y1 Y2 Y3
U = {x1, X2, x3} V ={x3, X4, xs} (rys. 3.5)
Pr = (1,7,10; 2:3,8; 4; 5,6,9) Rys. 3.5.

= Tablica 3.15. Funkcja G,

X1, X4, X5 | @
1,6 000 0
5 001 0
Tworzenie podziatu Il (funkcja Gy, tab. 3.15): 8,10 111 0
16 | 24 B e
_ _ 3 010 1
5 3
7,9 110 1
8,10 7,9

I, = (1,5,6,8,10;2,3/4,7,9)

Mg, |Pr = ((1,10)(5,6)(8); (2)(3) () (N (9)), r=1+[log25]=1+3=4




Zatem przewidywane sg 3 wyjscia z bloku G i nie istnieje dekompozycja (rys. 3.5):

Tworzenie podziatu Il :

2 ‘3 ‘4 ‘7 ‘9
12 |36 45| 7 |89
10

[l natrzech bitach — dekompozycja nie istnieje

Rozwigzanie 2
Wracamy do tworzenia podziatu [lg,. Zamieniamy miejscami 7,9 i 8,10, poniewaz pary te ,zalezg”

tylko od siebie — mozna je zamieni¢ miejscami bez wptywu na pozostaty podziat:

1,6 | 2,4
X2 X3 X1
5| 3
7,9 18,10 gf Tablica 3.16. Funkcja G,
‘ H ‘ X1, X4, X5 | 9o
Mg, = (1,5,6,7,9; 2348,10), (tab. 3.16, rys. 3.6) S 16 | 000 |0
5 001 0
Rys. 3.6. 7,9 110 0
2,4 011 1
P(Uy) = gy |Pr = ((1.7)(5,6,9)1 (2)(3;8)(4)(10)) N 010 |- 1
r=1+ log,4=1+2=3 810 | 111 |1

Bloki roztgczne z P(U,) | P¢ Ponowne tworzenie podziatu Il :
1,7 |5,6,9 ‘ ‘ 1,2 [36 |45 ‘
2 38| 4 |10 7 8,9 10




Tablica 3.18. Tablica G,

X1X2X3 | 19>
1,2,7 000 00
3,6,8,9 010 01
4,5 011 11
10 101 10

Zadanie 3.6

Dla funkcji F z tablicy 3.19 zbiory podziatow {P;, P,},
{P1, Pa}, {P1, Ps}{P, P3},{P2, Pa}, {Ps, Pa},{P3, Ps}, {Pa, Ps} sa 4-
przydatne. Obliczy¢ wszystkie najlepsze dekompozycje
szeregowe tej funkcji dla U = {x;, x;, xc}, czyli F = H(x;, X;, Xk, Go).
Wykazaé, ze dla zadnej z nich nie istnieje dekompozycja

F= H(G]_(X,’, le Xk)l GO)

Rozwigzanie

Mamy nastepujgce tréjki podejrzane o r=3

A={x1,X2,Xa},  B={x1,Xa,xs}  C={x2,X3,Xa}

P(A)|Ps = Py - P, PP = (D (2); B)(4); (5)(7); (6)(8); (9); (10)(11))

Tablica 3.17. Tablica H

dog192 | Y1Yay3

1,7 000 000

2 100 010

6,9 001 001

3,8 101 100

5 011 001

4 111 011

10 110 000

Tablica 3.19
X1 X2 X3 Xg Xs | Y1 Y2 Y3
1 0o 0 O 1 1 1 0 O
2 0 0O O 1 O 1 O 1
3 0 1 1 0 01O 1 1
4 0 1 1 O 1|0 1 O
5 1 1 0 0O 0|0 O 1
6 1 1 O 1 0|0 O O
7 1 1 1 0 O 1 O 1
8 1 1 1 1 0|0 1 O
9 1 0 0 O 1 1 1 1
10/ 1 O O 1 1 1 0 O
11(1 O O 1 O 1 O 1
r=3+1

P(B)|Ps = Py - P+ P5|Pr = ((1); (2); 3); (4); (5)(7); (6)(8)(11); (9); (10)) r=3+2

P(C)|Pr = P, P3 - PPz = ((1,10)(2,11); B) (@) (7); (5); (6); (8); (9))

Najlepszy zbior U = {x1, X5, X4} (rys. 3.7)

Py = P(x3,xs5) = (1,9,10;2,5,6,11;3,7,8;%; )

r=3+2




ZPy|Pe Tworzenie podziatu Il :

1 |2
1,910 | 256,11
> f 3,78 4
5 |7
6 |8
10 |11

Tablica 3.20. Tablica G

X3Xs5 9o

1,9,10 01 0
2,5,6,11 00 1
3,7,8 10 0

4 11 1

Tablica 3.21. Tablica H

X1 X2 Xa X3 Xsg
X1X2Xago y1yays3 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
1 0010 100 G, Go
2 0011 101
3 0100 011 vV VvY \ 4
4 0101 010 H
5 1101 001 T
6 1111 000 l ll
7 1100 101
8 1110 010 Rys. 3.8.
9 1000 111
10 1010 100
Sprawdzamy czy istnieje dekompozycja F = H(G1(x;, Xj, Xi), Go) (rys. 3.8)
P(U)|Pp = g, |Pr = ((1,10)R)(7)(B)(9); (211)(4)(5)(6)) r=1+3
S ) Tablica 3.22
Nie istnieje taka dekompozycja. X1 X2 X3 Xa Xs | yi v
110 0 O 1 1|0 O
Zadanie 3.7 210 0 0 1 01 O
30 1 1 0 0|0 1
Dla funkcji F z tablicy 3.22 nalezy obliczyé wszystkie mozliwe 410 1 1 0 110 o
dekompozycje z minimalna liczbg wej$¢ do bloku H. Nalezy uzasadni, 50 1 1 1 0|0 1
ze podane rozwigzania wyczerpujg  wszystkie  mozliwosci 6t 1 0 0 0)0 0
' 711 1. 0 1 0|0 O
W rozwigzaniu m.in. podac¢ tablice prawdy funkcji H oraz funkcji G. gl1 1.1 0 ol1 o
Wskazéwka: wykorzysta¢ fakt, ze sposrod par x;, x;, tylko pary xi, x3, 991 1 1 1 o000 1
oraz Xs, Xs zapewniajg minimalng liczbe wejs¢ do bloku H. 1001 0 0 0 110 1
1171 0 0 1 10 O
12/1 0 0 1 0|0 O




Rozwigzanie

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

Ua={xuxst Us={x3,xs}

A) Ua= {x1,x3}
P(Uy)|Pr = Py - P5|Pr = ((1,2); (3,5)(4); (6,7,11,12)(10); (8)(9)) r=2+1

Py, = P(x3,x4,%5) = (1,11;2,12; 3,6,8; 4;5,7,9; 10)

ZPy|Pe Tworzenie podziatu Il :
1 2 2|12 rozrdinia x
T | 7D 1
3,5 4 5 a 3|8 X
3,68) . 4 1
6,7,11,12 [ 10 579 | 10 6|8 X3
8 9
Dekompozycja nie istnieje
B) Us = {x3,xs}

ZPy|Pe Tworzenie podziatu Il :
1,11 |10 1,2 10
2 6,7,12 11, . 68 11| 12 rozrdznia Xs
359 |8 34 | 79 719 X3
5

Dekompozycja nie istnieje

Inna mozliwos¢

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

Va = {x,x3} Ua = {x,xa,xs}  Vig={x3,Xs5} Ug={x1,X2,Xa}

a) UA={x2,x4,x5}
P(UDIPr = ((DHAD); (2)(12); B)(6)(8); (4); (5,9)(7); (10)) r=3+2




b) UB={x1,x2,x4} (rys. 3.9)

P(Up)|Pr = ((1,2); (3)(4); 5; (6)(8); (7)(9); (10); (11,12))  r=3+1
Py, = P(x3,x5) = (1,10,11;2,6,7,12;3,5,8,9; 4)

X3 X5
Z Pa/Pk Tworzenie podziatu Il : \ AR /
X1 X7 Xa G
1 2 1,10,11 | 2,6,7,12 l l l
3 4 3,5,8,9 4 Y
6 8 A
1
7 9 Rys. 3.9.
11 12

Mg = (1,35,89,10,11;2,4,6,7,12)

(T; 2;3;4;5;6;7;8;9; 10; ﬁ) (tab. 3.24)
Tablica 3.24.H
Tablica 3.23.G
XiXoXag | Y
X3Xs5 g 1 0010 00
1,10,11 01 0 2 0011 10
2,6,7,12 00 1 3 0100 01
3,5,8,9 10 0 4 0101 00
5 0110 01
8 1100 10
6 1101 00
9 1110 01
7 1111 00
10 1000 01
11 1010 00
12 1011 00
Zadanie 3.8

Dla funkgciji z tablicy 3.25 podziaty Py, P,, P5s sg 3-przydatne, a P3, P, — 4-przydatne. Nalezy obliczyé wszystkie
dekompozycje szeregowe z najmniejsza liczbg wejs¢ do bloku H oraz najmniejszg liczbg wejs¢ i wyjsé bloku G.
Uwaga: wystarczy obliczy¢ odpowiednie podziaty Mg spetniajgce warunek wystarczajgcy dekompozyciji.

W rozwigzaniu podad tez schematy blokowe obliczonych dekompozycji, w szczegdlnosci wejscia i wyjscia

blokow G i H.



Tablica 3.25

X1 X X3 Xa X5 Y
1 0O 0O O o o0]|D
2 0O 0O O o 1]|A
3 0O 0O O 1 o0]C
4 1 0 0 1 o0/|D
5 1 0 0 1 1]|8B
6 0O 0O O 1 1| 8B
7 0O 0O 1 o0 o0]|D
8 1 0 1 0 1 /|8B
9 o o0 1 o0 1 ]|A
10,0 1 1 0 o0]C
11711 1 1 o0 0| E
1211 1 1 0 1 |A

Rozwigzanie

Pr = (1,47;2,9,12;3,10;5,6,8, 11)

Py - Ps|Pr = ((1,7)(3,10); (2,9)(6); (4)(11); (5,8)(12)) r=2+1=3
- P,|Pr = ((1,7)(2,9)(3)(6)); (5,8) (4); (10); (11)(12)) r=4

P, - P5|Pr = ((1,4,7)(3); (2,9)(5,6,8); (10)(11); (12)) r=2+1=3

[N

P

[uny

A) U = {xq, x5} (rys. 3.10) B) U = {xy, x5} (rys. 3.11)

A) P Ps|Pe = ((1,7)(3,10); (2,9)(6); (@ (11); (5,8)(12))
Py = P(xy,x3,%,) = (1,2;3,4,5,6;7,8,9;10,11,12) X1X> X3 Xa

bl

X1 Xs
Tworzenie podziatu Ig: l l
A 4
H
— = T
1,2 3(4,5,6
= x1=> 45]36 Rys. 3.10

7,89; |10,11,12

Wektory 4, 5 trzeba oddzieli¢ od 3, 6. Stad dekompozycja nieroztgczna z x1, czyli V' = x1,x2,x3,x4.

Mg = (1,2,457,89;3,610,11,12) (tab. 3.27)

Py =PU) Ny =(13710;2,694,11;58,12) - (1,2,45,7,8,9;3,6,10,11,12) =

(1,7;310;2,9;6;4,;11;5,8;12)  (tab. 3.26)



Tablica 3.26. G Tablica 3.27.H

X1 X3 X4 Xs
X1X2X3X4 | xixsg' | Y l l l l
1,2 0000 | O 1,7 000 |D
3,6 0001 |1 2,9 010 | A X2 Xs G
4,5 1001 |0 310 | 001 |C l l |
7,9 0010 | O 4 100 |D H
8 1010 |0 5,8 110 | B 4
10 0110 |1 6 011 | B Rvs. 3.11
11,12 | 1110 |1 11 101 |E
12 111 |A

r=3

Py = P(xy,x3,%,) = (1,2;3,6;4,5;7,9,10; 8,11,12)

12 | 36
45
9,10 | 8,11,12

719 =>xs 1019 Xy xs

Mg = (1,2,47,9,10;3,5,68,11,12)

Tablica 3.28. G’ Tablica 3.29. H
X1X3XaXs | g xxsg' | 'Y
1 0000 |0 1,7 000 |D
2 0001 |0 2,9 010 |A
3 0010 |1 3,10 001 |C
4 1010 |0 4 000 |D
5 1011 |1 5,8 011 |B
6 0011 |1 6 011 |B
7,10 | 0100 |O 11 101 | E
9 0101 |0 12 111 | A
812 | 1101 |1
11 1100 |1




Zadanie 3.9

<
w

Tablica 3.30
Funkcje boolowsky z tab. 3.30 nalezy zrealizowa¢ (metoda X1 X X3 Xa Xs|yi v
dekompozycji) na mozliwie minimalnej liczbie komaérek, z ktérych 1410 0 O O 0|1 1
kazda realizuje dowolng pojedynczg funkcje 3 argumentow. 200 0 0 1 01 O
3]0 0 0 1 1|0 1
40 0 1 1 10 O
Rozwiagzanie 510 1 0 O 0|1 O
Pr =(1,;2,53,7,48;6,9;10) 6/1 0 1 1 1)/0 0
P, = (1,2,34,5:6,7,89,10) 7410000 1
81 1 1 0 0|0 O
P, = (1,2,3,4,6;5,7,8,9,10) 9/1 1 1 0 110 o
Py =(1,2,3,57;4,6389,10) 1001 1 1 1 1)1 1

P ), O R = OO, O O

P, =(1,5789;23,4,6,10)

Ps = (1,257,8;34,6,9,10)

Obliczamy r-przydatnosci podziatéw reprezentujgcych pojedyncze zmienne.

P 1Py = ((D(25)B)(4); (6,9)(7)(8)(10)) r=1+[log4l=1+2=3
1Py = (@)@ (6); ®D®©)(10)) r=1+[log,51=1+3=4
PP = ((1)(2,5)(3,7); (4,8)(6,9)(10)) r=1+[log,31=1+2=3

PPy = (DG B)9); 2)B)A)(6)(10)) r=1+[log5]1=1+3=4
PPy = (D25 (8); 3)(#)(69)(10)) r=1+[log4l=1+2=3

Skoro tylko {P1, P3, Ps} sg 3-przydatne to najlepsze rozwigzanie uzyskamy sprawdzajgc r-przydatnosci

par {P1, P3}, {P1, Ps}, {Ps, Ps}. W ten sposéb stwierdzamy, ze najlepsza dekompozycja istnieje dla zbioréw
U, V: U ={xy, xs} V = {x2, x3, Xa}.
P(U) =P+ Ps = (1,25;3,47,8;69,10)
P(D)|Ps = Py - Ps|Pr = (1)(2,5); B)(4); (7)(8); (69)(10))  r=2+log,2|=2+1=3

Blok G moze mie¢ tylko 1 wyjscie (rys. 3.12). Wystarczy zatem X2 X3 X4
sprawdzi¢ spetnienie warunku wystarczajacego, tj. istnienie podziatu TJg. l l l
X1 X5 G
V =X —U={x1, X2, X3, Xa, Xs} — {x1, X5} = {X2, X3, Xa} l l |
U = {x1, Xs} V = {x2, X3, X4} H
P(V)=P2-P3-P4=(000;001;011;100;110;010) U
1 23 46 57 89 10 Rys. 3.12



Sprawdzamy czy istnieje g, ,zgodny” z podziatem Py|Pr. Z podziatu Py|Pr wynika, ze T powinien

rozdziela¢ wektory: 1od 2i5; 3 0od 4; 7 od 8 oraz 6i 9 od 10. Warunki te spetnia podziat T]a:

B (000,011,110 _ 001,100,111)
9\ 14689 ' 235,710

tatwo sprawdzié, ze podziat T spetnia warunek wystarczajgcy dekompozycji wg zbioréw U = {x1xs},

V = {x2,x3,X4}, gdyz iloczyn

0

1

PH=P(U)'HG=P(x1’x5)'HG=(125;34;78;6910;

istnieje.
Zadanie 3.10

Dla funkcji z tablicy 3.31 zaprojektowac uktad modyfikacji adresu
umozliwiajgcy realizacje tej funkcji na pamieci o 4 wejsciach
adresowych. Modyfikator musi by¢ na tyle uniwersalny, ze umozliwi
realizacje tej funkcji dla dowolnych wyjs¢ (y; oznacza dowolne stowo
binarne). Podaé¢ wyrazenie boolowskie funkcji modyfikujacej oraz

zawartos$¢ ROM dla komérek o adresach: 0, 1, 2, 3.

Rozwigzanie

Wyjscia majg podziat zerowy (dla kazdego stanu jest inna wartos¢
wyjscia), stad r-przydatnosci wynikajag z licznosci elementéw

w blokach podziatu.

P, = (12345,6,789,10,11,12) r=1+3=4

P, = (1,2,3/4,59,10,11,12;6,7,8,) r=1+4=5

P; = (1,2,3,6,9,10; 4,57,811,12) r=1+43=4

P, = (1,2,589,12;3,46,7,10,12) r=1+3=4

Ps = (1,45,7,89,11,12;2,3,6,10) r=1+3=4

P,-P; =(1,23;45;69,10;7,811,12) r=4

p,-P,=(125;348912;6,7,1011) r=4

00 01 10 11 )(

Tablica 3.31

146,89 235,710

)
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P,-Ps=(145;23;78911,12;6,10) r=5

P;- P, =(129;3,610;5812;47,11) r=4

Py-P;=(1,9;23,6,10;45,7811,12)  r=5

P, Ps = (1,589,12;2;4,7,11,3,6,10)  r=5

Z powyzszych podziatdw wynika jedno rozwigzanie: U={x1x3xs} Tablica 3.32
Py =P -P;-P,=(12,;3;45;610;9,812;7,11) xxs | g
P, = P, - Py = (1,459,11,12;2,3,10; 6; 7,8) 14591112 00 |0
6 11 0
2,3,10 01 1
7,8 10 1
Tworzymy podziat 15~
1,4,59,11,12| 2,3,10
6 7,8
Mg = (1,45,69,11,12;2,3,7,8,10) Tablica 3.33. H
X1X3X48 Y
Tablica G z zawartoscig ROM dla komdrek o adresach: 0,1,2,3 (tab. 3.32). 1 1000 ¢!
Funkcja modyfikujgca ma nastepujgce wyrazenie: 2 1001 Y2
3 1011
g = (xz%s + x3x5) = X,Dxs v2
4 1110 | ya
o _ 5 1100 | ys
P(U) -y =(12,;3;45;6,10;9,8,12;7,11) - (14,5,6,9,11,12; 2,3,7,8,10)
=(1,23;45,6,10;9;12;8;11;7) 10 | 0011 | yio
9 0000 | ys
12 0100 V12
X2 Xs
U l l
X1 X3Xa UMA 11 0110 Y11
i T 7 o |y
Rejestr
vV Yy A 4 A 4
ROM

' a

Rys. 3.13



3.2. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 3.11

Dana jest funkcja czterech zmiennych

f(a,b,c,d) = %(1,4,5,10,12,14)

Dokona¢ dekompozycji tej funkcji w sposdb opisany formutami:

a) hlg(a,b,c), d]
b) hlg(b,c), a,d]

Zadanie 3.12

Dla funkcji opisanych zbioramiF, R:

a)R=0,2,3,6,7,9,611, 13, 18, 25 b)R=0,3,5,9,10, 11, 14, 15, 16, 26
F=4,5,21,23,24,26,27,29 F=12,13,17, 18, 19, 21, 29, 31

obliczy¢ dekompozycje F = H(x1, X5, G(x3,X4,X5)) z minimalng liczbg wyjs¢ bloku G. W rozwigzaniu podac:

tablice prawdy i minimalne wyrazenia boolowskie dla funkcji G oraz H.

Zadanie 3.13

Funkcje f:

F={1,5,8,12,30}, R={2,6, 15, 18, 20, 27}.

zdekomponowac do postaci F = H(x1, x5, G(xs,Xs,Xs5)). Funkcje G i H poda¢ w postaci minimalnych wyrazen

boolowskich typu suma iloczynéw.

Zadanie 3.14

Dana jest funkcja czterech zmiennych:

fla,b,c,d) = 5 (1,4,5,10,12,14)

Dokona¢ dekompozycji tej funkcji w sposdb opisany formutami:



a) hig(a,b,c), d]

b) h[g(b,c), a,d]

Zadanie 3.15

Funkcje f podang w tabl. 3.34 zdekomponowac do postaci

f=hx1, x2, 9(x3,Xa,Xs)).

Funkcje g i h poda¢ w postaci minimalnych wyrazen

boolowskich typu suma iloczynéw.

Zadanie 3.16

Dla funkcji opisanej w tablicy 3.35 nalezy wyznaczy¢ dekompozycje:

H(G(Xlr XZ)/ X3, Xa, XS)/

H(G(Xll XZ)I G(X?u X4)r XS)I

Tablica 3.34
X1 X2 X3 Xa Xs |f
1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 1 1 0
3 0 0 1 0 1 0
4 0 1 1 1 1 0
5 0 0 1 1 0 0
6 0 1 0 0 1 1
7 0 0 1 0 0 1
8 0 1 1 1 0 1
9 1 0 1 0 1 1
10 1 1 0 0 1 1
11 1 0 0 0 1 1
Tablica 3.35

X1 X2 X3 Xa Xs|f

1,0 0 0 0 0O

20 1 1 1 0]O0

3/0 0 0 1 1]0

410 1 1 1 1]0

5/{0 0 1 0 1]0

6|0 1 0 1 0|1

710 0 0 O 1|1

8|/0 1 1 0 1|1

911 0 0 1 1|1

10{1 1 0 1 0]1

111 0 0 1 0]1




Zadanie 3.17

Tablica 3.36
Dla funkcji F z tablicy 3.36 zbiory podziatéw {P,, P,}, {P1,
X1 X2 X3 X4 Xs | Y1 V2 Y3
P3}, {P1, Pa}, {P1, Ps}, {P2, P}, {Ps, Pa},{Pa, Ps}, sa 4-przydatne. 111 1 1 0o 110 0 o
a) Obliczy¢ dekompozycje tej funkcji w strukturze: 2 /0 1 1 0o 1,0 o0 1
F = Hix, X, x& Go). 3/]0 1 0 1 0|0 0 1
b) Obliczy¢ dek je tej funkcji w strukt D D
) iczy¢ dekompozycje tej funkcji w strukturze: 511 1 1 0 olo 1 o
F = H(G1(x;, x;, Xk), Go) 6 /0 0 1 1 1|0 1 1
i wykazag, ze jest tylko jedna taka dekompozycja. 771 1 0 0 0|0 1 1
. . . , . o 8 0 1. o 0 01 o0 O
W rozwigzaniu m.in. podac tablice prawdy funkcji Goi G;.
9 1 1 0 1 0 1 0 1
10| 0 O 1 1 0 1 0 1
Zadanie 3.18 Tablica 3.37
Dla funkcji F z tablicy 3.37 zbiory podziatéw {P,, Ps}, {P1, Pa}, {P3, P4}, X1 X2 X3 Xg X5 |Y
{Ps, Ps}, {P4, Ps}, sq 4-przydatne. Obliczyé wszystkie mozliwe realizacje tej 140 0 0 1 0y
2 /0 01 1 11|y,
funkcji na pamieci ROM o 4 wejsciach adresowych. Dla realizacji roztgcznej 301 0 0 1 1|y
wystarczy podac¢ podziat My i narysowa¢ schemat blokowy dekompozycji. |4 |1 0 1 0 1 |y,
Dla realizacji nieroztgcznej podaé wyrazenie boolowskie funkcji 51101 1 01y
dyfikujacej ad blice ad ia ROM dla 3 - 4 wi S B
modyfikujgcej adres oraz tablice adresowania a 3 —4 wierszy. 71111 0 1y
8 |0 0 0O 0O O |ys
9 |0 0 0 1 1 |y
10{0 0 1 0 O |y
11/0 0 1 1 0 |y
12/0 1 1 0 0 |y
13/1 1 0 0 1 |y;s
Zadanie 3.19
Dla funkdji F z tab. 3.38 zbiory podziatéw {Py, Ps}, {Py, Ps}, {Pa, Pa}, {Ps, Pa},  1o0iica 338
{P3, Ps}, {P4, Ps}, s 4-przydatne. F1X X X3 Xa Xs |y
1/0 0 0O O 1|0
Obliczy¢ wszystkie mozliwe realizacje tej funkcji na pamieci ROM 2lo 11 0 111
0 4 wejéciach adresowych. Dla kazdej realizacji narysowa¢ schemat blokowy | 3 |1 0 0 0 0] 2
411 0 1 0 13
dekompozycji. Dla jednej z tych realizacji poda¢ wyrazenie boolowskie | 5 |1 1 1 0 o/ 4
funkcji modyfikujgcej adres oraz tablice adresowania dla 3 — 4 wierszy. Dla 6 /1 1 1 1 0}5
710 0 0 1 0] 6
nastepnych realizacji wystarczy podac podziat . 810 o o 1 117
9/0 0 1 0 0] 38
10/0 0 1 1 1]9
11|11 0 0 1 1]10
1211 1 0 0 0|11
131 1 0 0 1|12




Zadanie 3.20

Dla funkcji F z tablicy 3.39 nalezy obliczy¢ wszystkie mozliwe  Tablica 3.39

x
iy
X
)
x
@
x
IS
x
a
<
iy
<
N

dekompozycje z minimalng liczbg wejs¢ do bloku H. Nalezy uzasadnig,

Zze podane rozwigzania wyczerpuja wszystkie mozliwosci. W rozwia-
zaniu m.in. podac tablice prawdy funkcji H oraz funkcji G. Wskazéwka:
wykorzystac fakt, ze sposréd par podziatow P;, P, tylko pary P, Ps, oraz

Ps, Ps, sg 3-przydatne, a wszystkie pozostate sg 4-przydatne.
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Zadanie 3.21

Wiedzac, ze dla funkcji z tab. 1 pary Py, Ps; P1, Ps; Ps, Ps; Ps Ps sg  Tablica 3.40

4-przydatne, zaprojektowaé strukture z modyfikacja adresu umozliwiajaca
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@
X

x
a
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V1
Y2
V3
Va
Vs
Ve
V7
Vs
V£
Y10
yu
Y12

realizacje tej funkcji na pamieci o 4 wejsciach adresowych. Modyfikator musi
by¢ na tyle uniwersalny, ze umozliwi realizacje tej funkcji dla dowolnych wyjs¢
(vi oznacza dowolne stowo binarne). W rozwigzaniu nalezy m.in. podac:
podziat [Is opisujgcy modyfikator oraz wyrazenie boolowskie funkcji

modyfikujgcej adres i zawarto$¢ ROM dla dwéch, trzech komoérek.
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4. Uktady sekwencyjne

4.1 Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 4.1

Zaprojektowac licznik mod 8 z wejsciem zezwalajgcym E, pracujgcy w naturalnym kodzie binarnym.

Przerzutniki do realizacji dobra¢ tak, aby uzyska¢ najprostszy schemat logiczny licznika. W rozwigzaniu podac

schemat logiczny licznika (bramki i przerzutniki).

Rozwigzanie

Tablice przejsé-wyjsé licznika pokazano w tab. 4.1, a tablice

wzbudzen dla przerzutnikdw typu D w tab. 4.2 (uwaga: opis tablicy

Q; Q; Qo w kodzie Graya). Z tablicy tej odczytujemy nastepujace

wyrazenia na funkcje wzbudzen przerzutnikow:

D, = QzE + Qz@1 + Qz@o + 62Q1Q0E

D, = Q1E + Q100 + QlQOE
Dip = QoE + QoE

Tablica 4.2. Tablica wzbudzen przerzutnikéw typu D

Q,Q:Q
000
001
011
010
110
111
101
100

Analogiczng tablice wzbudzen dla przerzutnikdéw typu T pokazano w tab. 4.3.

E E
1 0 1
%N Q,Q,

0
000 001
001 010
011 100
010 011
110 111
111 000
101 110
100 101

D,D1Dy

000
001
011
010
110
111
101
100

0
0
@
0

0
0
0
0
1)

1~
1| o
|| 1)
IRy
D>

000
001
011
010
110
111
101
100

R | R, ]loOo | O
o

oo[n—\
®

D4

Tablica 4.1. Tablica przejs¢-wyjsc licznika

0 1
000 | 001
001 | 010
010 |011
011 100
100 101
101 110
110 111
111 |o000

QLo EH]-) -

E
i QQ
KB
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111
0
QQq
000 0
001 1
o (1]
010 0
110 0
111 1
101 uJ
100 0
D

0

<

R O OO0OO0OOOoOOo



Tablica 4.3. Tablice wzbudzen przerzutnikéw typu T

E

Q0,03 0 1 0 1 0 1 0 1
000 000 | 001 0|0 0|1 0|1
001 001 | 010 0|0 011 0|0
011 011 100 0|1 0|1 0|1
010 010 | 011 0|0 0|0 0|0
110 110 | 111 0|0 0|0 0|1
111 111 | 000 0|1 0|1 0|0
101 101 110 0|0 0|1 0|1
100 100 | 101 0|0 0|0 0|0

Q»Q1Q% T, T, To

Z tablicy tej wyznaczono nastepujgce funkcje wzbudzen:

T, = EQiQo T1=EQo To=E

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:

T,=QiT1 T1=EQo To=E

Prowadzi to do schematu, jak na rys. 41. Jest to najprostszy schemat logiczny licznika synchronicznego

pracujgcego w naturalnym kodzie binarnym.

E+dT aQ T Q T Qb
we

clk -I—> r> |—>
Rys. 4.1. Schemat licznika mod. 8 zrealizowanego
na przerzutnikach typu T

[s]}
ol
[s)]

Zadanie 4.2
Majgc do dyspozycji przerzutnik typu D i dowolne bramki logiczne skonstruowaé przerzutnik typu T.

Narysowac schemat logiczny.



Rozwigzanie

Tablica 4.4
Z tablicy przejs¢ przerzutnika typu T (tab. 4.4) odczytujemy wyrazenie na funkcje
wzbudzen przerzutnika typu D, pamietajac, ze D= q’: T 0ol 1
Q
_ _ 0 0
q =D =qt+qt=q®t 11 0
D=q
Prowadzi to do schematu logicznego, jak na rys.4.2a, a z uzyciem bramki ex-or —
do schematu z rys. 4.b.
a) b)
T 1b a
T—) >p ¢©
Rys. 4.2. Schemat przerzutnika typu T zrealizowanego na przerzutniku typu D:
a) z uzyciem bramek AND i OR, b) z uzyciem bramki ex-or
Zadanie 4.3 Tablica 4.5
a) Dokona¢ redukcji stanéw dla automatu z tablicy przejsé-wyjs¢ (tab. 4.5). X
S 0101
W rozwigzaniu poda¢ obliczenia klas zgodnosci oraz tablice automatu 1 IsTalolo
minimalnego; 2 (27111
- L, . . 0 3 |-(1]1-1]0
b) dla automatu minimalnego obliczy¢ funkcje wzbudzen dla przerzutnikow s -3 To
typu D oraz JK. 5 21-111-
6 |6(—]1|-
7 |-|/8]-10
Rozwigzanie 8 |=-|=1-11
W tab. 4.6 zaznaczono pary sprzeczne (x), pary zgodne (v) oraz ~ Tablica 4.6
pary zgodne warunkowo (np. 1,4). Po sprawdzeniu zgodnosci
warunkowej wykreslono pary 1,7; 3,7 oraz 4,7. 2| x
Nastepnie stosujgc algorytm wyznaczania MKZ wg par 3114 x
43,4 x 1,3
zgodnych otrzymano:
5| x % % v
6| x 2,6 | v v 2,6
7 X Y v
8 | x \ X \ V| X
1 2 3 4 5 6 7




5=
$=0
S3={1}

Sy = {1,3}
Ss=1{2,3,4}
Se=1{2,3,4,5}
S,=1{5,6}
Ss=1{2,5,6}

{1}

{2}{1}

{1,342}

{1,3,442}

{3,4,542,5}{1,3,4}
{3,4,5,642,5,6}43;4:6}{1,3,4}
{5,6,7}5:6,:73-{1,3,4}{2,5,6}{3,4,5,6}
£5,6,8}2,5,6,8}{5,6,7}{1,3,4}{3,4,5,6}

MKZ = {1,3,4},{2,5,6,8},{3,4,5,6},{5,6,7}

Warunek pokrycia spetniaja klasy {1,3,4}, {2,5,6,8}, {5,6,7}. Tablicad.7
Warunek zamknietosci jest sprawdzony w tab. 4.7. X
Przyporzagdkowujgc odpowiednio nazwy stanéw A, B, C 5 0 1 0 1
otrzymujemy tablice przejs¢ wyjs¢ (tab. 4.8a) automatu minimalnego, a 134] > a3 oo
o ) ) 2,568 226- | 7-- |1 |1
zakodowana tablica jest pokazana w tab. 4.8b. Tablica w formie
56,7 --26 -8 1110
standardowej tablicy Karnaugha jest podana w tab. 4.8c.
Tablica 4.8
a) b) c)
X X X
0O 1 0 1 0O 1 0 1
N 0 1 01 d190 4190
A 134 B/C A 010 00 ({11 00| 0| O 00 (11|00| 0| O
B 2,5,6,8 C C 111 01 (11 11| 1 |1 01 |11 /11| 1|1
C 5,67 B B 110 11 |01 01| 1| O 11 (01(01|1 |0
S y q'19% y 10 | - | - | - | -
a’+a’n v
Z tab. 4.8c bezposrednio mozna wyznaczy¢ funkcje wzbudzen  ripiica 4.9
dla przerzutnikéw typu D (4.9). Funkcja wyjsciowa jest taka, jaka X
obliczono dla realizacji D. 10 0 1
00 1 0
Dy =q,1Xx + q192 Dy=q,+q Y =q2X +q19> 01 1 1
11 0 0
Do wyznaczenia funkcji wzbudzen dla realizacji na prze- 10
rzutnikach JK Tab. 4.8c zostata przeksztatcona (zgodnie z macierza 5
1 y

wzbudzen dla przerzutnika JK) do tablic Karnaugha (tab. 4.10)




Tablica 4.10

X
X
q190 0 1
4190 0 1
00 1 1
00 - -
01 1 1
01 - -
11 - -
11 1 1
10 - -
10 - -
J
1 K
Ji=1 Ki=1
X X
4190 0 1 4190 0 1
00 1 0 00 - -
01 - - 01 0 0
11 - - 11 0 0
10 - - 10 - -
Jo KO
]0 =X Ko =0

4.2. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 4.4
Majgc do dyspozycji przerzutnik typu D i dowolne bramki logiczne skonstruowac przerzutnik typu JK.

Narysowac schemat logiczny.

Zadanie 4.5

Majac do dyspozycji przerzutnik typu JK i dowolne bramki logiczne skonstruowac przerzutnik typu D
oraz przerzutnik typu T. Narysowac schematy logiczny.
Zadanie 4.6

Zaprojektowac licznik modulo 16 z czterema wejsciami danych x; + x4 i wejsciem sterujacym s. Jezeli
s =0, to licznik liczy impulsy zegara, a jesli s = 1, to stan wejs¢ x; + x4 jest synchronicznie przepisywany do

przerzutnikdéw licznika. Dane sg przerzutniki JK i bramki NAND.



Zadanie 4.7
Zaprojektowad automat wykrywajgcy kazde pojawienie sie sekwencji:
a. 0011,
b. 00011,

w dowolnie dfugim ciggu wejsciowym. Dane sg przerzutniki JK, bramki | i NAND.

Zadanie 4.8
Zaprojektowac uktad wykrywajacy parzystg liczbe sekwencji 0011 (brak tych sekwencji oznacza ich

liczbe parzysty). Dane przerzutniki JK i bramki NAND.

Zadanie 4.9
Zaprojektowaé automat wykrywajgcy cigg doktadnie trzech albo doktadnie czterech nastepujgcych

bezposrednio po sobie jedynek w dowolnie dfugim stowie wejsciowym (dane sg elementy JKi NAND).

Zadanie 4.10
Zaprojektowac¢ automat do kontroli czterobitowych stéw podawanych szeregowo na jego wejscie.

Automat ma sprawdzaé, czy stowa nalezg do kodu 2 z 4. Dane przerzutniki JK i dowolne bramki.

Zadanie 4.11
Zaprojektowac uktad synchroniczny o wejsciach x, s oraz wyjsciu y, sygnalizujacy jedynka na wyjsciu y

fakt, ze na wejsciu x pojawia sie sekwencja 0111, gdy s = 0, natomiast sekwencja 1000, gdy s = 1. Zatozy¢, ze

zmiana sygnatu s moze nastgpic tylko w stanie poczgtkowym sg.

Zadanie 4.12
Zaprojektowac synchroniczny ukfad do sprawdzania poprawnosci transmisji informacji przesytanej

w kodzie ,2 z 5”, tzn. sprawdzajacy, czy na wejsciu w czasie pieciu kolejnych taktéw zegarowych pojawity sie

doktadnie dwie jedynki.

Tablica 4.11
; X
Zadanie 4.13 ) > 00 01 11 10|00 01 11 10
Dany jest automat o tablicy przejsé-wyjs¢ (tab. 4.11). L 1 0
Wyznaczyé automat wzgledem niego minimalny. 2 21 l=1=lol=1=
3 -|-14|-|1]|-]0]-
4 1|-|-]1|0|-|-11
5 - 2|11 |-|-11]1
6 - 6|1 |-|1]|-1]1




Zadanie 4.14

Zminimalizowa¢ automat o zadanej tablicy przejsé-wyjsc. (tab. 4.12)

Zadanie 4.15

Zminimalizowa¢ automat zadany tablicg przejsé-wyjsc¢ (tab. 4.13).

Zadanie 4.16

Zminimalizowa¢ automat zadany tablicg przejs¢-wyjsc (tab. 4.14).

Tablica 4.12
\S\ X1 X2 X3 |X1 X2 X3
1 3]- 0O|-1|-
2 |-|4|6|-10]0
3|5|-|-]1|-1]0
4 |-|1|1|-]1]|-
511|-16|-]—-]|-
6 |4|5|6|—-|—-|-
Tablica 4.13
X
S 0 1 (0 1
1 3(—-1|—-|-
2 -|6]—-]0
3 4 | 5|1 -
4 6 |—-(1|-
5 5(1|-|-
6 4 7111
7 2,3|]0/0
Tablica 4.14
X 0 1 |0 1
1 8|70 ]1
2 3|/5|01|0
3 2|11]01|0
4 518|110
5 84|01
6 513110
7 1 (8]1]0
8 4 | 6|01




Zadanie 4.17

Zminimalizowa¢ automat zadany tablicg przejsé-wyjsc (tab. 4.15).

Zadanie 4.18

Zminimalizowa¢ automat z tablicy przejsé-wyjs¢ (tab. 4. 16).

Tablica 4.16
X
S X1 X2 X3 Xa X1 X2 X3 Xa
1 - 5 3 - 1 - 1
2 - 2 5 6 - - 1 1
3 6 - | - 2 0 - | - 1
4 |- =]3]=]1]=-]o]-
5 1 5 6 - - 0 - | -
6 | 4 - -T-=-1-1-71-
Zadanie 4.19

Zminimalizowad automat zadany tablicg przejsé-wyjs¢ (tab. 4.17).

Tablica 4.15
X

S X1 X2 X3 | X1 X2 X3
1 2| -16|0|-10
2 4 |57 ]0|1]0
3 6182|010
4 3|-18|0|-1]0
5 -4 |-]-]11,0
6 31240, -10
7 514 | -11 -
8 -1 6|5 - 0

Tablica 4.17

X

S 0 1 0

1 5 4 |5- |1

2 3 3 - 1

3 7 9 - | -

4 3 3 1 1

5 3 3 - 2

6 2 5 2 -

7 8 6 2 -

8 5 5 1 -

9 - 6 - | -




Zadanie 4.20

Przeprowadzié minimalizacje liczby standw automatow z tab. 4.18.

Tablica 4.18

d)

f)

e)




©
=3

X X

P a b a b P a b c a b c

0 5 0 - 1 1 2 5 0 - 0

1 5 - 0 2 2 3 4 0 - 0

2 - 1 1 1 3 2 1 4 0 - 0

3 1 - 1 1 4 - 2 7 - - 1

4 2 5 1 0 5 - 1 7 - - 1

5 1 - 2 1 6 1 2 5 - - 0

6 1 - 2 1 7 1 2 8 1 1 0

7 5 8 - 1 8 6 3 6 0 1

8 6 7 - 1

Zadanie 4.21

Wyznaczy¢ automaty minimalne dla tablicy przejs¢-wyjs¢ —tab. 4.19 .

Tablica 4.19
X

P a b c d y
1 1 - 9 0
2 3 6 - 0
3 3 - 9 0
4 4 10 - - 0
5 1 5 6 - 0
6 - | 10| 6 8 1
7 - 10 7 8 1
8 4 - 7 8 1
9 1 - 6 9 0
10 | 3 |10 | 7 - 0

Zadanie 4.22
Dla automatéw z zadania 4.20 wyznaczy¢ rodziny wszystkich maksymalnych zbioréw standéw

sprzecznych.



Zadanie 4.23

Dla automatow z tab. 4.20 przeprowadzi¢ minimalizacje liczby standw.

Tablica 4.20

a) b)
X X

U D W N R, O
u|lbh|lw|l

AN MW
RlRr|RP|R|R
Ol | R O|O

U B W N Rk 0
RlW RN
wlun|lu|w|lw
Rk RL|lOo|lO
O|lrRr|FL|O| O

Zadanie 4.24

Zminimalizowac i zrealizowa¢ na przerzutnikach typu D oraz JK automaty podane w tablicach 4.21 ai b.

Tablica 4.21 b)
X
a) o 1|0 1
X S

S a b ¢ dla b ¢ d 1 6 0 0
1 | -|3]4|2|-(1]|1]1 2 11111
2 4| -|-|=-|O0|=-|-|- 3 -1 4] -10
3 |6|6|-|-|0|1]-]|- 4 - |21 - 10
4 |-|6|1]|5|-]0]0]1 5 3| -1 1| -
5 | = |=-|2|=-|-|-]1]|- 6 71 -1 -
6 3| -]121(3]o0o]|-]01]1 7 -1 8| -1]60

8 - - =11




