Ãëàâà 9.



ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÕÅÌ 



9.1. Ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû ýëåêòðîííûõ ñõåì èëè öåïåé



Ëîãè÷åñêîé ñõåìîé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëñÿ çàäàííûé çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñõåìû, èíà÷å ãîâîðÿ, - âûïîëíÿëàñü çàäàííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Ïî çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî âñå ýëåêòðîííûå ëîãè-÷åñêèå ñõåìû ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà:

ñõåìû ïåðâîãî ðîäà, ò.å. êîìáèíàöèîííûå ñõåìû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ ñèíàëîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè;

ñõåìû âòîðîãî ðîäà èëè íàêàïëèâàþùèå ñõåìû (ñõåìû ïîñëåäîâà-òåëüíîñòíûå), ñîäåðæàùèå íàêàïëèâàþùèå ñõåìû (ýëåìåíòû ñ ïàìÿòüþ), âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ çàâèñèò êàê îò âõîäíûõ ñèãíàëîâ, òàê è îò ñîñòîÿíèÿ ñõåìû â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïî êîëè÷åñòâó âõîäîâ è âûõîäîâ ñõåìû áûâàþò: ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì, ñ îäíèì âõîäîì è íåñêîëüêèìè âûõîäàìè, ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè è âûõîäàìè.

Ïî ñïîñîáó îñóùåñòâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñõåìû áûâàþò ñ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé (ñèíõðîííûå àâòîìàòû), ñ âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèåé (àñèíõðîííûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ èõ ÷àñòíûì ñëó÷àåì). 

Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êîìïüþòåð ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè ñõåì ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ ðàçíîé ñëîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé ëþáîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà, îáðàáàòûâàþùåãî öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû äâóõ òèïîâ: ëîãè÷åñêèå èëè êîìáèíàöèîííûå è çàïîìèíàþùèå. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò ïðîñòåéøèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä öèôðîâîé èíôîðìàöèåé, à çàïîìèíàþùèå ñëóæàò äëÿ åå õðàíåíèÿ. Êàê ìû óæå çíàåì, ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì âõîäíîé öèôðîâîé èíôîðìàöèè â âûõîäíóþ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðîñòûå (ýëåìåíòàðíûå) ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè àïïàðàòíî ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèîííûõ ýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ - âåíòèëåé. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè óïîìÿíóòûõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. ñõåì. Êàæäàÿ òàêàÿ ñõåìà îáîçíà÷àåòñÿ îïðåäåëåííûì ãðàôè÷åñêèì ñèìâîëîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàííûé èëè æå íåîðèåíòèðîâàííûé. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ãðàôè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ñõåì.

Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÍÅ:
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Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÈËÈ:
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Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÈËÈ-ÍÅ

(ñòðåëêà Ïèðñà):
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Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ È:
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Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ È-ÍÅ (øòðèõ Øåôôåðà):
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Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ, òî åñòü ôîðìèðóþùàÿ ñóììó ïî ìîäóëþ 2:



                                                                                             

����

��      x1                                                                                   

�      x2                   y = (x1 ( x2��) =((x2x1 +(x1x2)    èëè      

                                                                                              





Ïðè àíàëèçå èëè ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ öåïåé íàäî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî.

Îñóùåñòâèòü ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿþò ðàçëè÷íûå, òàê íàçûâàåìûå ëîãè÷åñêèå (öèôðîâûå) ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñõåìû - âåíòèëè, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè óðîâíåé ñèãíàëîâ íà âõîäàõ ýòèõ ñõåì. Ïðè÷åì, êàê âõîäíûå, òàê è âûõîäíûå ñèãíàëû ýòèõ âåíòèëåé ìîãóò áûòü èìïóëüñíûìè èëè ïîòåíöèàëüíûìè è èìåþò äâà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿ: âûñîêèé (H) èëè íèçêèé (L) óðîâåíü. Êîãäà ëîãè÷åñêîé "1" ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèé óðîâåíü, òîãäà ëîãè÷åñêîìó "0" - íèçêèé.

Åñëè ëîãè÷åñêîé "1" ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èå ñèãíàëà (âûñîêîãî èëè íèçêîãî óðîâíÿ), òî â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ëîãè÷åñêèå ñõåìû ðàáîòàþò â ïîëîæèòåëüíîé ëîãèêå. Åñëè æå ëîãè÷åñêîé "1" ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå ñèãíàëà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñõåìû ðàáîòàþò â îòðèöàòåëüíîé ëîãèêå. Ñóùåñòâóåò òàêæå è ñìåøàííàÿ ëîãèêà, òî åñòü êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîì ýëåêòðîííîì óçëå îäíè âåíòèëè ðàáîòàþò â ïîëîæèòåëüíîé ëîãèêå, à äðóãèå - â îòðèöàòåëüíîé.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, ñîãëàñíî óæå èçâåñòíîìó íàì ñâîéñòâó äâîéñò-âåííîñòè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, îäèí è òîò æå âåíòèëü, êîòîðûé â ïîëî-æèòåëüíîé ëîãèêå ðåàëèçóåò ôóíêöèþ, íàïðèìåð, È-ÍÅ (èëè ÈËÈ-ÍÅ), â îòðèöàòåëüíîé ëîãèêå áóäåò âûïîëíÿòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÈËÈ-ÍÅ (èëè È-ÍÅ). Íàïðèìåð, âåíòèëü, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèþ È-ÍÅ â ïîëîæèòåëüíîé ëîãèêå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èçîáðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíàÿ ôîðìà ýòîãî æå âåíòèëÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé ëîãèêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì:
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Èç ýòèõ ÷åðòåæåé âèäíî, ÷òî òàì, ãäå ëîãè÷åñêîé "1" ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå ñèãíàëà, à ëîãè÷åñêîìó "0" - íàëè÷èå ñèãíàëà, íà ñõåìå ïðèíÿòî ÷åðòèòü êðóæîê. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êðóæîê îçíà÷àåò, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïîäàåòñÿ èíâåðñèÿ ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, à ñ âûõîäà - âûâîäèòñÿ èíâåðñíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé èëè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîäàõ è âûõîäàõ âåíòèëåé äà è äðóãèõ êîìïîíåíò ëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðàçëè÷íûå âåíòèëè èëè èõ êîìáèíàöèè íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Òàêîå îïåðàòîðíîå îïèñàíèå âåíòèëåé ïîçâîëÿåò îòâëåêàòüñÿ (àáñòðàãèðî�âàòüñÿ) îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû êîíêðåòíûõ âåíòèëåé è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ñîîòâåòñâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñõåì. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ àíàëèçà ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî èìåòü ñàìó ñõåìó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ôóíêöèè íà âûõîäå êàêîé-ëèáî ñõåìû, äîñòàòî÷íî çàïèñàòü ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíÿåìîé ôóíêöèåé.



9.1.1. Çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà ýëåêòðîííûõ ñõåì



Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîííûõ ñõåì ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà àëãåáðû ëîãèêè íóæíî íàéòè ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ðàáîòó çàäàííîé ñõåìû. Ïðè ýòîì èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî êàæäîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ýëåìåíòó ýëåêòðîííîé ñõåìû ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð. Ýòèì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû è åå ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì.

Àíàëèç ýëåêòðîííîé ñõåìû ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà:

1) èç ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óäàëÿþòñÿ âñå íåñóùåñòâåííûå âñïîìî-ãàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ëîãèêó ðàáîòû ñõåìû;

2) ÷åðåç ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû âûðàæàþò âñå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû, ïîëó÷àÿ ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ôóíêöèè, âûïîëíÿåìîé çàäàííîé ñõåìîé; 

3) ëþáûì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò ÌÍÊÔ è ÌÍÄÔ ýòîãî óðàâíåíèÿ è òåì ñàìûì âûÿâëÿþò ëèøíèå ÷àñòè àíàëèçèðóåìîé ñõåìû, åñëè êîíå÷íî îíè â íåé åñòü.

Èçúÿòèå ëèøíèõ ÷àñòåé óïðîùàåò ñõåìó è òåì ñàìûì óëó÷øàåò åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Çàäà÷ó ñèíòåçà ýëåêòðîííûõ ñõåì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè çàäàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è èçâåñòíîé âûõîäíîé ôóíêöèè ñïðîåêòèðîâàòü ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ðåàëèçóåò ýòó ôóíêöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà âîçíèêàåò ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, âîñïðîèçâîäÿùàÿ çàäàííóþ ôóíêöèþ.

Îáû÷íî, ðåøàÿ çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà, èñïîëüçóþò ïîëíûå áàçèñû ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì êàæäóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, âõîäÿùóþ â áàçèñ, ñîïîñòàâëÿþò ñ íåêîòîðûì ôèçè÷åñêèì ýëåêòðîííûì ýëåìåíòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîãè÷åñêóþ ñõåìó çàìåíèòü ñòðóêòóðíîé ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ ñîåäèíèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó ñèíòåçà ëîãè�÷åñêîé ñõåìû ñ èíæåíåðíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñõåìû. Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííîé ñõåìû çà îñíîâíûå êðèòåðèè ïðèíèìàþò ìèíèìóì àïïàðàòóðû, ìèíèìóì òèïîâ ïðèìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ìàêñèìóì áûñòðîäåéñò�âèÿ è íàäåæíîñòè .

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè çàäà÷à ñèíòåçà ðåøàåòñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òèïîâ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïîñëå-äîâàòåëüíî ðåøàåìûå çàäà÷è ïðè ñèíòåçå ýëåêòðîííîé ñõåìû:

- ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé), àäåêâàòíî îòîáðàæàþùåãî ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñõåìå;

- àíàëèç ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîé ôîðìû äëÿ êàæäîãî èç íèõ â çàäàííîì áàçèñå;

- ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ê ëîãè÷åñêîé (ñòðóêòóðíîé) ñõåìå ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåç ýëåêòðîííûõ ñõåì íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîäíîé ôóíêöèè èëè âûõîäíûõ ôóíêöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ýòî ìîæåò áûòü çàäàííî èëè ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöåé èñòèííîñòè, èëè æå àíàëèòè÷åñêè. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóþùèì ýòàïîì ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ëþáûì ìåòîäîì ÌÍÄÔ è ÌÍÊÔ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èëè óðàâíåíèé

Äàëåå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ÌÍÄÔ è ÌÍÊÔ ñèíòåçèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå èëè ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ñèíòåçèðóåìîé ýëåêòðîííîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áàçèñîâ. Ïîñëå ýòîãî âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà òà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ èìååò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òèïîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è ìèíèìàëüíóþ "ãëóáèíó" ñèíòåçèðóåìîé ñõåìû.

Ïîä òåðìèíîì "ãëóáèíà" â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïóòè ñèãíàëà îò âõîäà â ñõåìó äî âûõîäà. Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ çàäåðæêó ðåàêöèè ñõåìû íà èçìåíåíèå ñèãíàëîâ íà åå âõîäàõ ïðè âûáðàííîì òèïå (ñåðèè) ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçèðóåìîé ñõåìû.

Çàäà÷à ñèíòåçà, êàê ïðàâèëî, èìååò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äëÿ ëþáîé çàäàííîé ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè ïî÷òè âñåãäà ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ñõåìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé ôóíêöèè. Ïîëó÷åíèå ñõåìû ñ ìèíèìàëüíûì êîëè-÷åñòâîì ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê òðåáóåò íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîé ôîðìû äëÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.



9.2. Ñèíòåç ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ îäíèì âûõîäîì



Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ïðèìåðàì ñèíòåçà êîìïîçèöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ðàññìîòðèì ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè âåíòèëåé È-ÍÅ è ÈËÈ-ÍÅ.

Ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè âåíòèëÿ ÈËÈ-ÍÅ:

�



Ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè âåíòèëÿ È-ÍÅ:

�



Ñõåìû ñ îäíèì âûõîäîì è íåñêîëüêèìè âõîäàìè îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòûì ñõåìàì. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ñèíòåçå ýòèõ ñõåì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè âûðàæåíèå äëÿ âûõîäíîé ôóíêöèè â çàäàííîì áàçèñå.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðèìåðû ïåðåõîäà îò ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ê ëîãè÷åñêèì öåïÿì, ò.å. ïðèìåðû ñèíòåçà ïðîñòûõ ëîãè÷åñêèõ öåïåé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè â ÍÄÔ (ÄÍÔ) ê åå ðåàëèçàöèè íà ýëåìåíòàõ È-ÍÅ è ÈËÈ-ÍÅ. 

Ïóñòü çàäàíà ôóíêöèÿ 4-õ ïåðåìåííûõ â ÍÄÔ:

F =(CD +(A(B(D + AB(D +(AB(C + A(C(D. 

Ïðîâåäåì åå ìèíèìèçàöèþ ñ ïîìîùüþ êàðòû Êàðíî:



�AB = 00�AB = 01�AB = 11�AB = 10������CD = 00�1��1���1����1��CD = 01�1�1�1�1�����CD = 11�0�0�0�0��������CD = 10�1�0�1�0��

Ìèíèìàëüíàÿ ÍÄÔ èìååò âèä: F = (A(B(D + AB(D + (C.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ È-ÍÅ. Â îáùåì ñëó÷àå íà ýëåìåíòàõ È-ÍÅ ÍÄÔ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ ñòóïåíåé ëîãèêè. Íà ïåðâîé ñòóïåíè ïîëó÷àþòñÿ èíâåðñíûå çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïðîèçâåäåíèé è îäíîáóêâåííûõ ÷ëåíîâ. Íà âòîðîé ñòóïåíè âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè È-ÍÅ, ò.å. ÍÅ-ÈËÈ, íàä ïîëó÷åííûìè èíâåðñèÿìè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ äâîéíîãî îòðèöàíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè çàäàííóþ ôóíêöèþ ê âèäó:

���

F = (A(B(D + AB(D + (C = (A(B(D ( AB(D ( C 



Ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó óðàâíåíèþ, ïðèâåäåíà íèæå.

�



Â ïðèâåäåííîé ñõåìå äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå, íî ýêâèâàëåíòíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè ÍÄÔ ôóíêöèè ïîñðåäñòâîì ýëåìåíòîâ È-ÍÅ òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò âåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ñõåì, ïîëüçóÿñü îïåðàöèÿìè È, ÈËÈ è ÍÅ.

Ïî ðàññìîòðåíûì ðàíåå ïðàâèëàì èç âûøåïðèâåäåííîé êàðòû Êàðíî, ìîæåò áûòü íàéäåíà ìèíèìàëüíàÿ ÍÊÔ çàäàííîé ôóíêöèè:



F = ((C +(D)(A +(B +(C)((A + B +(C)\



Îòñþäà, âçÿâ äâîéíîå îòðèöàíèå è ïðèìåíèâ òåîðåìó Äå Ìîðãàíà, ïîëó÷èì 



��������

�F = [(CD)(ABC)(ABC)]



Íà ýëåìåíòàõ È-ÍÅ ÊÍÔ ôóíêöèè ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ñòóïåíåé (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íèæå). Íà ïåðâîé ñòóïåíè ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè È-ÍÅ íàä èíâåðñíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â ÊÍÔ, îáðàçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ñóììû. Íà âòîðîé ñòóïåíè âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ È-ÍÅ íàä ëîãè÷åñêèìè ñóììàìè è îäíîáóêâåííûìè ÷ëåíàìè (åñëè îíè èìåþòñÿ), òåì ñàìûì îáðàçóåòñÿ èíâåðñíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè. Íà òðåòüåé ñòóïåíè âûïîëíÿåòñÿ èíâåðñèÿ è ïîëó÷àåòñÿ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ.

�



Ïðè ìèíèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòü íà áàçå ýëåìåíòîâ È-ÍÅ èëè ÈËÈ-ÍÅ, íåîáõîäèìî êðîìå ñîáñòâåííî ìèíèìèçàöèè ñòðåìèòüñÿ òàêæå ê òîìó, ÷òîáû ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìáèíàöèè èç ýëåìåíòîâ È-ÍÅ èëè ÈËÈ-ÍÅ. Òîãäà ïåðåõîä îò ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû ê ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå íå áóäåò ñëîæíûì. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêîé ñõåìû â áàçèñå È-ÍÅ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ÌÍÄÔ, íåîáõîäèìî âåçäå âìåñòî ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ ñòàâèòü ýëåìåíò È-ÍÅ. Ïðè ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêîé ñõåìû â áàçèñå ÈËÈ-ÍÅ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ÌÍÊÔ, íåîáõîäèìî âåçäå âìåñòî ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ ñòàâèòü ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ. Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî åñòü òî÷êà çðåíèÿ, ïî êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ðåøåíèÿ ñèíòåçà ñõåì öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ áàçèñ È, ÈËÈ, ÍÅ.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûðàæåíèå F = w +(y & z +(w(x + y). Ïðèìåíèâ çàêîí äå Ìîðãàíà, çàïèøåì åãî â ñëåäóþùåì âèäå:

���

F = {(w((yz ) [(w(x + y)]}



Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ðåàëèçóåì ýòó ôóíêöèþ ïðè ïîìîùè âåíòèëåé òèïà È-ÍÅ.

�

ýòà æå ôóíêöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â áàçèñå 1 áóäåò èìåòü âèä:



�



Êàê âèäèì â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ðåàëèçîâàííÿ â áàçèñå 1 áîëåå êîìïàêòíà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2 (ôóíêöèÿ f6), â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ. Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ f6, êàê èçâåñòíî, â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: �F = A(B +(AB, è èìååò ñëåäóþùóþ òàáëèöó èñòèííîñòè:



A�B�F��0�0�0��0�1�1��1�0�1��1�1�0��

Â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèþ f6, èìååò âèä:



�

������Â áàçèñå ÈËÈ-ÍÅ:



������

F = (AB + A(B = A +(B +(A + B = A +(B +(A + B 

�



Â áàçèñå È-ÍÅ:



���F = (AB + A(B = (AB ( A(B

�

Áîëåå ñëîæíûå ñõåìû, èìåþùèå íåñêîëüêî âûõîäîâ, ìîãóò áûòü ñâåäåíû â ÷àñòíîì ñëó÷àå ê íàáîðó ñõåì ñ îäíèì âûõîäîì. Òîãäà ñèíòåç îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äåêîìïîçèöèè äëÿ êàæäîé âûäåëÿåìîé ñõåìû. Ðàñ-ñìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñèíòåç îäíîðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè, çàäàííîãî òàáëè÷íî.



A�B�Ci�S�C0���AB = 00�AB = 01�AB = 11�AB = 10���0�0�0�0�0��Ci = 0�0�1�0�1���0�0�1�1�0��Ci = 1�1��0�1��0��0�1�0�1�0�����S���0�1�1�0�1��������1�0�0�1�0��������1�0�1�0�1���AB = 00�AB = 01�AB = 11�AB = 10���1�1�0�0�1��Ci = 0�0�0�1�0����1�1�1�1�1��Ci = 1�0�1�1�1�������                                                                     C0 



Íà âûõîäå S èìååòñÿ ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äâóõ îäíîðàçðÿäíûõ ÷èñåë - A è B - è ïåðåíîñà Ci ïðåäûäóùåãî ñóììàòîðà; ïåðåíîñ, êîòîðûé ïðè ýòîì âîçíèêàåò, ïîäàåòñÿ íà âûõîä C0. Ñèòåçèðóåìóþ ñõåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÷àñòåé: ñõåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðàçðÿäíîé ñóììû S (ïîëóñóììàòîð) è ñõåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåíîñà C0.

Èç êàðò Êàðíî âèäíî, ÷òî âîçìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü òîëüêî ôóíêöèþ C0. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñõåìû ñóììàòîðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ÷àñòè÷íî ìèíèìèçèðîâàííûå ôóíêöèè è ïîñëå ðàçëè÷íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîá-ðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû äëÿ ôóíêöèé S è C0:



S =(A(BCi + A(B(Ci +(AB(Ci + ABCi = (A + B + Ci)(C0 + ABCi

C0 = AB + CiA + CiB = AB + Ci(A + B)



Íà îñíîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó ïîëíîãî ñóììàòîðà íà ýëåìåíòàõ È, ÈËÈ è ÍÅ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: E = A ( B;       D = AB;      T = A + B.

Òîãäà:

S = E ( Ci;      C0 = D + ECi;       (C0 =(T + E(Ci.



Ñõåìó ðàçðÿäà ïîëíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà ïîñòðîåííîãî íà ýëåìåíòàõ �È-ÍÅ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèìè óðàâíåíèÿìè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

Ñõåìó ñóììàòîðà ìîæíî òàêæå ñôîðìèðîâàòü ïðè ïîìîùè äâóõ ïîëó-ñóììàòîðîâ:



��             Ci                                                 S

���

����             A

��             B                                                                C0

��

Äëÿ ïîëóñóììàòîðà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:



S =(AB + A(B;      b       C0 = AB èëè Pi = AB.



Ïîëóñóììàòîðû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â áàçèñå È-ÍÅ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

Ïîëóñóììàòîð â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ íåñêîëüêî êîìïàêòíåå:

�

Íî íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò ãîòîâûå ïîëóñóììàòîðû, ïðè÷åì òàêæå êàê è ãîòîâûå ïîëíûå ñóììàòîðû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå èíòåãðàëüíûõ ñõåì. 



9.3. Ýëåêòðîííûå ñõåìû ñ íåñêîëüêèìè âûõîäàìè



Çàäà÷à ñèíòåçà ñõåìû ñ n âõîäàìè è k âûõîäàìè îòëè÷àåòñÿ îò çàäà÷è ñèíòåçà k ñõåì ñ n âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì òåì, ÷òî ïðè ðåøåíèè íåîá-õîäèìî èñêëþ÷èòü äóáëèðîâàíèå â k ñõåìàõ ñèíòåçèðóåìûõ ôóíêöèé.

Ïðèìåðîì ñõåì ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè è âûõîäàìè ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà äåøèôðàòîðà. Ïðèíöèï ðàáîòû äåøèôðàòîðà ïðîñò: ïðè çàäàííîì íàáîðå âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå âîçáóæäàåòñÿ îäèí âûõîä èëè íåñêîëüêî âûõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé çàâèñèìîñòüþ. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü äåøèôðàòîð ñ ÷åòûðüìÿ âõîäíûìè ïåðåìåííûìè�x1 - x4, ó êîòîðîãî, ïðè ëþáîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, äîëæåí âîçáóäèòüñÿ òîëüêî îäèí âûõîä èç äåñÿòè.

Ñèíòåç òàêîé ñõåìû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí, åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàçäåëüíî êàæäóþ âûõîäíóþ ôóíêöèþ y0 - y9|



y0 = (x1(x2(x3(x4;       y1 = x1(x2(x3(x4;        y2 = (x1x2(x3(x4;        y3 = x1x2(x3(x4;

y4 = (x1(x2x3(x4;        y5 = x1(x2x3(x4;           y6 = (x1x2x3(x4;          y7 = x1x2x3(x4;

y8 = (x1(x2(x3x4;        y9 = x1(x2(x3x4;



Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ âûðàæåíèé â âèäå êîíúþíêòîðà äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ëîãè÷åñêóþ ñõåìó äåøèôðàòîðà.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó òàêîãî äåøèôðàòîðà è åãî òàáëèöó èñòèííîñòè. Çäåñü A0 - A3 - âõîäíûå ïåðåìåííûå. Çíà÷åíèÿ (A0 -(A3 ôîð-ìèðóþòñÿ â ñàìîì äåøèôðàòîðå ïîñëå ïåðâûõ èíâåðòîðîâ. Äåøèôðàòîð ïðåîáðàçóåò ÷åòûðåõðàçðÿäíûé äâîè÷íûé êîä â äåñÿòè÷íûé. Íà âûõîäàõ äåøèôðàòîðà ëîãè÷åñêîé åäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò íèçêèé óðîâåíü ñèãíàëà, à íà âõîäàõ - âûñîêèé.

Êîìáèíàöèîííàÿ òàáëèöà äåøèôðàòîðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ò à á ë è ö à   9.1.
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Ñõåìó äåøèôðàòîðà ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, òàê:



�



9.4. Âðåìåííûå áóëåâû ôóíêöèè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå àâòîìàòû



Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû ñïîñîáû àíàëèçà è ñèíòåçà ñõåì ïåðâîãî ðîäà (êîìáèíàöèîííûõ), êîòîðûå íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè ñõåì âòîðîãî ðîäà (ñõåì ñ ïàìÿòüþ). Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñõåì ñ ïàìÿòüþ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ àâòîìàòîâ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî àëãîðèòì èõ ðàáîòû çàâèñèò îò âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÷èñëî ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñõåìû ñ ïàìÿòüþ, äîëæíî âõîäèòü âðåìÿ t. Íî âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íîé ïåðåìåííîé. Ïîýòîìó ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àâòîìàòíîãî âðåìåíè, ïðèíèìàþùåãî äèñêðåòíûå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 0, 1, 2 è ò.ä. ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàáîòà ñõåìû ñ ïàìÿòüþ ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ àâòîìàòíîå âðåìÿ óñëîâíî ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. ýòè èíòåðâàëû âðåìåíè ôîðìèðóþòñÿ íåêîòîðûìè òàêòèðóþùèìè ñèãíàëàìè - òàêòàìè.

Âðåìåííàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ (ÂÁÔ) - ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ �y = ((x1, x2, ..., xn, t), ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå {0,1} ïðè 0 ( t ( s-1, ãäå s - êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ àâòîìàòíîãî âðåìåíè.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ÂÁÔ ðàâíî � EMBED Equation.2  ���. Â ñàìîì äåëå, åñëè ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðèíèìàåò û çíà÷åíèé, ò.å. t = 0, 1, 2, ..., s-1, è êàæäîìó èíòåðâàëó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò 2n ðàçëè÷íûõ äâîè÷íûõ íàáîðîâ, òî âñåãäà áóäåò s2n ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå êîëè÷åñòâî ÂÁÔ ðàâíî � EMBED Equation.2  ���.



Ëþáàÿ âðåìåííàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå



y = ((x1, x2, ..., xn, t) = (0(0 ( (1(1 ( ( ( (s-1(s-1,                  (9.1)



ãäå (i - êîíúþíêòèâíûé èëè äèçúþíêòèâíûé òåðì îò ïåðåìåííûõ (x1, x2, ..., xn); (i - âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå (i = {0, 1} â ìîìåíò âðåìåíè ti.

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê ôóíêöèè í âñå ìåòîäû óïðîùåíèÿ è ìèíèìèçàöèè, ðàññìîòðåííûå ðàíåå.



Ïðèìåð. Ïðåîáðàçîâàòü ôóíêöèþ, çàäàííóþ íèæåñëåäóþùåé òàáëèöåé â âèä (9.1).



x1�x2�t�((x1, x2, t)�x1�x2�t�((x1, x2, t)��0�0�0�0�1�0�1�1��0�1�0�0�1�1�1�0��1�0�0�1�0�0�2�0��1�1�0�0�0�1�2�0��0�0�1�0�1�0�2�1��0�1�1�1�1�1�2�1��

Ðåøåíèå. Ôóíêöèþ y = ((x1, x2, t) ïðåäñòàâëÿåì ñîâîêóïíîñòüþ òðåõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé (0(x1, x2); (1(x1, x2); (2(x1, x2), êîòîðûå äëÿ òàáëèöû èìåþò âèä



(0(x1, x2) = x1(x2; (1(x1, x2) =(x1x2 ( x1(x2; (2(x1, x2) = x1(x2 ( x1x2 = x1.



Íà îñíîâàíèè (9.1) çàïèñûâàåì îêîí÷àòåëüíûé âèä âðåìåííîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè:



y = x1(x2(0 ( ((x1x2 ( x1(x2)(1 ( x1(2. 



Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ðàçëîæåíèå (9.1) ìîæíî ïðèìåíèòü òîëüêî ê ïåðèîäè÷åñêèì âðåìåííûì ôóíêöèÿì. Ïåðåõîä ê ñõåìå îò ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (9.1) ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âûõîäàõ íåêîòîðîé ñõåìû (äåøèôðàòîðà) â ìîìåíòû âðåìåíè å ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû:

åñëè t1 = 0 , òî íà âûõîäå 1 ñèãíàë (0 = 1, ïðè (1 = 0, (2 = 0 ;

åñëè t2 = 1 , òî íà âûõîäå 2 ñèãíàë (1 = 1, ïðè (0 = 0, (2 = 0;

åñëè t3 = 2 , òî íà âûõîäå 3 ñèãíàë (2 = 1, ïðè (0 = 0, (1 = 0.

Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè (i ñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, íå çàâèñÿùóþ îò ïåðåìåííîé å. Ïîñëå ýòîãî âñå ñõåìû ñîåäèíÿåì ìåæäó ñîáîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (9.1).

Ðåêóððåíòíàÿ áóëåâà ôóíêèÿ (ÐÁÔ) - ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ êàê îò òåêóùèõ çíà÷åíèé � EMBED Equation.2  ��� âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òàê è îò ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷å�íèé ñàìîé ôóíêöèè y(t-1). Ïîëíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü òàêîé ôóíêöèè 



� EMBED Equation.2  ���

yt = {0, 1} ïðè t > 0,



ãäå - � EMBED Equation.2  ��� òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; yj - çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ôóíêöèé â ìîìåíò âðåìåíè j = t-1; t-2 è ò.ä.

Ââåäåì ïîíÿòèå ýëåìåíòà çàäåðæêè (D), äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî yt+1 = xi= ò.å. çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t+1 ðàâíî çíà÷åíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t. D(t) - ÿâëÿåòñÿ åãî ëîãè÷åñ-êîì îïåðàòîðîì.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, èìåþùóþ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñ âêëþ÷åííîé â íåå ñõåìîé çàäåðæêè











�

�                                  x(t)                               f(xi, yi)

��

��

�                                   y(t)

��





Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ñõåìû ñ ôóíêöèåé f(x,y) âçÿòà ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÈËÈ. Òîãäà â ñîâîêóïíîñòè ýòà ñõåìà ðàáîòàåò òàê, ÷òî 



f(x,y) = xt+1 ( yt.



Â ýòîé ñõåìå âûõîäíîé ñèãíàë çàâèñèò êàê îò âõîäíîãî ñèãíàëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òàê è îò âûõîäíîãî ñèãíàëà â ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ ðåêóððåíòíàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ íàáîðà ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îáû÷íûå ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè, è îïåðàòîðîâ ñõåì çàäåðæêè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, âìåñòî ñõåìû çàäåðæêè â îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò áûòü âêëþ÷åí çàïîìèíàþùèé ýëåìåíò - íàïðèìåð, òðèããåð èëè ãðóïïà òðèããåðîâ.

Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:

Ëþáóþ ñõåìó ñ ïàìÿòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñõåì îäíîãî èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå áàçèñîâ è òðèããåðîâ.
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