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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Цель преподавания дисциплины состоит в изложении основ теории анализа и синтеза дискретных устройств, применяемых при автоматизации технологических процессов железнодорожного транспорта, и объяснение принципов построения безопасных дискретных устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.
Во время обучения студенты должны получить теоретические знания и практические навыки по расчету логических дискретных элементов железнодорожной автоматики и телемеханики и методам синтеза на их основе дискретных устройств автоматики широкого применения. Это достигается с помощью лекций, практических занятий в лабораториях с использованием современных методов и технических средств обучения, выполнения контрольной работы и самоподготовки. 

2. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Изучив дисциплину, студент должен;

2.1.  Знать:

            - основные понятия и законы булевой алгебры логики;

            - теорию абстрактного и структурного синтеза комбинационных и конечных автоматов;

    - основы теории алгоритмов и элементы дискретных микропроцессорных     устройств.
2.2.  Уметь:
            - составлять структурные формулы дискретных устройств автоматики и осуществлять их преобразование с использованием различных базисов;

             - производить минимизацию функций алгебры логики, заданных в совершенных нормальных формах;

            - применять на практике полученные  знания  для  технического  синтеза конкретных дискретных устройств автоматики и телемеханики;

2.3.  Иметь представление:
            - о средствах, с помощью которых можно описывать функционирование специализированных дискретных устройств автоматики и телемеханики;

            - о том, как производится анализ, синтез и оптимизация структуры дискретных устройств;

    - о современных тенденциях в области построения безопасных дискретных устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.
3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

	Вид учебной работы
	Количество часов по формам обучения

	
	Заочная

	№№ семестра
	5,6

	Аудиторные занятия:
	16

	       лекции
	12

	Практические занятия:
	4

	Самостоятельная работа
	94

	ВСЕГО ЧАСОВ НА ДИСЦИПЛИНУ
	110

	Текущий контроль

(вид текущего контроля и количество,

№№ семестров)
	Контр. раб., 1,
6 сем.

	Виды промежуточного контроля
(экзамен, зачет) - №№ семестров
	Экзамен - 6


4. СОДЕРЖАНИЕ КУРСА
4.1. Распределение часов по темам и видам учебной работы   
             Форма обучения  заочная
	Название разделов и тем
	Всего часов

 по учебному плану 
	Виды учебных занятий


	Самостоят. работа

	
	
	Аудиторные занятия, в том числе
	

	
	
	лекции
	Практ.

занятия,

семинары
	Лаб. Работы

(практикумы)
	

	Раздел 1. Основные понятия и определения

	1.1. Основные понятия теории дискретных  устройств. 

1.1.1.  Дискретное время и дискретная информация.
1.1.2. Классификация дискретных устройств.

1.1.3.Задачи анализа и синтеза  дискретных устройств.

1..1.4. Характеристики элементов дискретных устройств.
	2
	2
	
	
	18

	Раздел 2. Функция алгебры логики

	2.1.  Введение в алгебру логики.

2.1.1. Логические операции и элементы. 

2.1 2. Понятие  булевой функции. 
2.1.3. Элементарные функции алгебры логики (ФАЛ).

2.1.4. Способы задания ФАЛ. 
2.1.5. Полные системы ФАЛ, понятие о булевом базисе.

2.2. Преобразование булевых функций

2.2.1. Основные законы алгебры логики.

2.2.2. Нормальные формы ФАЛ. 

динамических звеньев 

2.2.3. Минимизация функций алгебры логики.
	2

2
	2

2
	
	
	22

	Раздел 3. Анализ и синтез комбинационных автоматов

	3.1. Синтез комбинационных автоматов.

3.1.1. Синтез контактных схем.

3.1.2. Синтез схем на бесконтактных элементах.

3.1.3. Синтез схем  специального назначения.  
3.2. Анализ комбинационных автоматов.

3.2.1. Состязания в комбинационных схемах.  
3.2.2. Быстродействие комбинационных автоматов. 
3.2.3. Структурный анализ комбинационных автоматов.
	2

2


	1

1
	1

1
	
	20

	Раздел 4. Синтез дискретных автоматов с памятью

	4.1. Дискретные автоматы с памятью.

4.1.1. Понятие конечного автомата.

4.1.2. Способы задания конечных автоматов.

4.1.3. Абстрактный синтез дискретных автоматов с памятью.

4.2. Структурный синтез дискретных автоматов с памятью.

 4.2.1. Алгоритм структурного синтеза. 
4.2.2. Элементы памяти и их техническая реализация.

4.2.3. Синтез конечного автомата Мили.
	2

2


	1

1
	1

1
	
	18

	Раздел 5. Дискретные устройства железнодорожной автоматики

	5.1. Дискретные устройства с исключением опасных отказов.

5.1.1. Понятие об опасном отказе. 

5.1.2. Опасные отказы в комбинационных

 схемах.

5.1.3. Опасные отказы в логических схемах с памятью. 
5.1.4. Принципы построения надежных и безопасных дискретных устройств автоматики. 
	2
	2
	
	
	16

	ИТОГО:
	16
	12
	4
	
	94


4.2. Содержание дисциплины

Введение. История развития и применения теории  дискретных устройств. Дискретные устройства железнодорожной автоматики и телемеханики и их специфика. Роль отечественных ученых в разработке теоретических основ анализа и синтеза дискретных устройств.

[1, предисловие; 2, гл.1]

Раздел 1. Основные понятия теории дискретных устройств. Дискретное время и дискретная информация. Классификация дискретных устройств. Задачи анализа и синтеза дискретных устройств. Характеристики релейно-контактных и бесконтактных элементов дискретных устройств.

[1, гл.1; 2, гл.1 и 3]

Раздел 2. Функции  алгебры  логики. Логические операции и логические элементы. Техническая реализация логических элементов. Понятие булевой функции. Элементарные функции алгебры логики (ФАЛ). Способы задания ФАЛ. Полные системы функций. Понятие о базисе. Базис  И, ИЛИ, НЕ. Основные законы алгебры логики. Нормальные  формы  ФАЛ. Базисы И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Минимизация функций алгебры логики.

[1, гл.2; 2, гл.4, 5 и 6]

Раздел 3. Синтез комбинационных автоматов. Синтез контактных схем. Синтез комбинационных  автоматов на бесконтактных логических элементах в базисах И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Синтез комбинационных автоматов специального назначения (дешифраторов, шифраторов, мультиплексоров, сумматоров и т.д.). Состязания в комбинационных устройствах. Быстродействие комбинационных устройств. Структурный анализ комбинационных автоматов.

[1, гл.3; 2, гл.7]

Раздел 4. Дискретные автоматы с памятью. Понятие конечного автомата.  Способы задания синхронного автомата. Способы задания  асинхронного автомата. Полностью и неполностью определенные автоматы. Абстрактный синтез дискретных автоматов с памятью.

[1, гл.4; 2, гл.8 и 9]

Раздел 5. Структурный  синтез  дискретных  автоматов  с  памятью. Алгоритм структурного синтеза. Синтез автомата с памятью. Элементы памяти и их техническая реализация.  Регистры памяти.  Двоичные  счетчики и их применение.

Распределители импульсов.

[1, гл.4; 2, гл.10]

Раздел 6. Микропроцессорные дискретные устройства. Общие понятия о микропроцессоре (МП). Основные характеристики МП. Архитектура МП. Общие понятия о микроЭВМ. Типовые серии интегральных микросхем для синтеза микропроцессорных дискретных устройств.

[6, гл.1 и 2]

Раздел 7. Дискретные устройства с исключением опасных отказов. Понятие об опасном отказе.  Опасные отказы в комбинационных схемах.  Опасные отказы в логических схемах с памятью. Логические элементы безопасных систем железнодорожной автоматики и телемеханики. Принципы построения надежных и безопасных дискретных устройств.

[1, гл.8]

4.3. Темы практических занятий
Раздел 1. Анализ и синтез комбинационных автоматов.

 Тема 1. Синтез комбинационных автоматов специального назначения [1, гл.3; 2, гл.7].
Вопросы к теме:
1. Задачи анализа комбинационных схем.
2. Задачи синтеза комбинационных схем.
3. Чем заканчивается абстрактный синтез комбинационных схем?
Раздел 2. Синтез дискретных автоматов с памятью.
Тема 2. Дискретные автоматы с памятью [1, гл.4; 2, гл.8 и 9].
Вопросы к теме:

1. Что такое конечный автомат?

2. Способы задания синхронного автомата.
3. Способы задания асинхронного автомата.

Тема 3. Структурный синтез дискретных автоматов с памятью [1, гл.4; 2, гл.10].
       4.4. Лабораторные работы (лабораторный практикум)
Отсутствует
4.5. Тематика контрольной работы
Цель контрольной работы: закрепление знаний, полученных студентом при самостоятельном изучении дисциплины.
Содержание работы:

Контрольная работа содержит задание, состоящее из двух задач:
1. Синтез логической схемы комбинационного автомата в базисе И-НЕ или в базисе ИЛИ-НЕ.
2. Структурный синтез последовательностного автомата Мили..
Требования по объему и оформлению:
Пояснительная записка объемом не более 12 листов пишется от руки или машинописно на одной стороне стандартного листа стандартного формата 297х210 мм. Необходимые чертежи и графики выполняются карандашом на белой бумаге аналогичных размеров.  Все листы записки, в том числе графики и таблицы, должны быть сброшюрованы и иметь сплошную нумерацию, показанную в правом верхнем углу каждого листа.  Для замечаний рецензента слева оставляют поля шириной 4 см. Исправления по замечаниям делаются на чистой стороне листа рядом с замечаниями рецензента, которые нельзя удалять, и сопровождают надписью «Работа над ошибками».
Пояснительная записка должна содержать условия и исходные данные к каждой задаче согласно своему варианту. Ход решения задачи должен сопровождаться краткими пояснениями с приложением необходимых логических формул, таблиц и карт Карно. Все чертежи со структурными схемами разработанных логических устройств вставляются в пояснительную записку сразу после той страницы, на которой имеется первая ссылка на них. Все пояснения выполненной работы, а также приводимые формулы должны быть разборчивыми для чтения. Сокращения слов в тексте, кроме общепринятых, не допускается. Также не допускается ксерокопирование текста или схем.

В конце пояснительной записки необходимо привести  список использованной литературы.
Рекомендации по выполнению:
Для успешного выполнения контрольной работы студент должен иметь представление об основных функциях и законах алгебры логики, способах задания и минимизации функций алгебры логики, а также о методах синтеза  комбинац3ионных дискретных устройств и конечных автоматов. Прежде, чем приступить к выполнению контрольной работы,  студент должен изучить соответствующие разделы основной литературы [1 и 2], и в дальнейшем руководствоваться методическими указаниями к контрольной работе.
4.6. Самостоятельная  работа
	 Разделы и темы для самостоятельного

изучения
	Виды и содержание самостоятельной 

работы

	Раздел 1. Основные понятия и определения
	

	Тема 1.1. История развития и применения теории дискретных устройств автоматики и телемеханики.
	конспектирование

	Тема 1.2. Характеристика релейно-контактных и бесконтактных элементов дискретных устройств..
	конспектирование
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5.2. Материально-техническое и/или информационное обеспечение дисциплины
1. Дистанционные средства обучения, включая электронную библиотеку курса, в том числе тесты и обучающий комплекс.

2. Контрольный пакет с тестами для промежуточного контроля знаний студентов.
3. Рабочая программа и задание на контрольную работу с методическими указаниями для студентов III курса. – М.: МИИТ РОАТ, 2010.

4. Компьютерное оборудование компьютерных классов
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

При изучении тем, которые студенты должны проработать самостоятельно, а также при выполнении контрольной работы необходимо использовать материал, изученный в следующих дисциплинах:

1. Информатика.

2. Теория информации и кодирования.

3. Общая электротехника и электроника.
4. Для подготовки к занятиям в рамках выполнения самостоятельной работы рекомендуется проработать теоретический материал, изложенный в учебно-методическом пособии по выполнению контрольной работы [Приложение 1]. 

5. Для подготовки к зачетам и экзаменам рекомендуется ознакомиться с тематикой тестов и ответить на содержащиеся в них вопросы [Приложение 2].
МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ (МАТЕРИАЛЫ) ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ
1. Для качественного обучения студентов по данной дисциплине следует использовать для промежуточного и итогового контроля знаний по материалам контрольной работы:

- компьютерное оборудование компьютерных классов;

- для более быстрого освоения студентами данной дисциплины желательно использовать практические занятия, на которых студенты выполняют задания преподавателя и получают первоначальные навыки самостоятельной работы;
- зачеты по контрольным работам следует принимать по результатам тестирования с использованием комплекса дистанционного обучения “Stellus”при условии  устранения ими отмеченных при рецензировании недостатков, что позволяет более достоверно убедиться в степени готовности студента к экзаменам; 
- при приеме экзаменов можно использовать тесты итогового контроля, состоящие из девяти вопросов по различным разделам дисциплины.
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8. Поспелов Д.А. Логические методы анализа и синтеза схем. – М.: Энергия, 1974

Образец текста лекций, который доступен для студентов в электронном виде.

Лекция 1

Понятие функции алгебры логики

Функцию 
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 переменных 
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 называют функцией алгебры логики (ФАЛ), если она, также как и её переменные может принимать только два значения: 0 и 1. 
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Переменные функции алгебры логики 
[image: image3.wmf]n

x

x

x

...,

,

,

2

1

 сопоставляют сигналам на входах некоторого дискретного устройства, а значения функции 
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 - значению сигнала на его выходе. В логических выражениях принято слева от знака равенства записывать условное обозначение функции, а справа – аналитическое выражение, описывающую логическую взаимосвязь между выходным сигналом дискретного устройства и входными переменными. Примерами записи логических выражений являются следующие: 
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Способы задания функций алгебры логики

Существует ряд способов задания (описания) ФАЛ. На рис. 2 приведены основные из них.
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Табличный способ задания ФАЛ

При табличном способе задания ФАЛ, она представляется таблицей, в которой каждой совокупности значений переменных 
[image: image8.wmf]n

x

x

x

...,

,

,

2

1

 приведено соответствующее единственное значение функции 
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. Совокупность значений переменных называется набором, а таблица при условии, что значения функции определены для всех возможных наборов из n переменных, носит название Таблица истинности.

Поскольку каждая из входных переменных может принимать только два значения – 0 и 1, то максимальное количество уникальных наборов входных переменных, а, следовательно, и количество строк в таблице истинности, может быть определено по формуле вида:
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где 
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 – основание системы счисления (все переменные могут принимать только одно из двух возможных значений);
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 – количество переменных, входящих в ФАЛ.

Так, например, для ФАЛ трёх переменных 
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, таблица истинности, не считая строки заголовка, должна содержать 
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 строк, для ФАЛ пяти переменных 
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Таблица истинности функции y трёх переменных может иметь, например, такой вид:

Таблица 1
	№ набора
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	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	2
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	1

	5
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1


	7
	1
	1
	1
	1


Так как на каждом наборе значений входных переменных функция может принимать одно из двух возможных значений, то, следовательно, при 
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 входных переменных возможны 
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 различных ФАЛ. Иными словами для 
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 переменных можно построить 
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 различных таблиц истинности. Например, при одной переменной (
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) возможно задать четыре различных ФАЛ (см. табл.), для 
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Таблица истинности является конечным результатом абстрактного синтеза дискретного устройства и служит исходным документом для различного рода преобразований ФАЛ на последующих этапах синтеза.
Графический способ задания ФАЛ

При графическом способе каждому набору значений переменных ФАЛ соответствует определенная точка 
[image: image35.wmf]n

-мерного пространства. Координатам вершин 
[image: image36.wmf]n

-мерного куба соответствуют наборы значений переменных, а их обозначениям – приписаны значения функции на этих наборах. Поскольку каждая из переменных ФАЛ может принимать только два значения: 0 и 1, то каждое ребро, соединяющее две соседние вершины, наборы которых отличаются одной переменной, имеет единичную длину. Поэтому 
[image: image37.wmf]n

-мерный куб называют единичным. 

Количество вершин 
[image: image38.wmf]n

-мерного куба равно количеству строк в таблице истинности, а количество координатных осей равно количеству 
[image: image39.wmf]n

 переменных. При количестве переменных более 3-х графическое представление ФАЛ затруднительно.

Единичный 3-x мерный куб, соответствующий ФАЛ, заданной ранее таблицей истинности (табл. 1), приведен на рис. 3. Для примера вершина куба на рис. 3 и ячейка табл. 1, содержимое которых описывает один и тот же набор переменных (№6), выделены пунктиром. Аналогичным образом можно сопоставить вершинам куба остальные ячейки таблицы истинности.
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Координатный способ задания ФАЛ

При координатном способе ФАЛ задают в виде координатной карты состояний, называемой картой Карно. Карта Карно представляет собой прямоугольную или квадратную таблицу, разделенную горизонтальными и вертикальными линиями на клетки. Общее количество клеток в карте Карно соответствует количеству наборов ФАЛ, следовательно, оно может быть вычислено по формуле (1). Следует отметить, что общее количество клеток карты Карно совпадает с количеством вершин 
[image: image40.wmf]n

-мерного куба, и количеством ячеек в столбце 
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 таблицы истинности. При построении карты Карно для ФАЛ, содержащей не более четырёх переменных, все переменные разбиваются на две группы. Одна из групп переменных определяет выбор строки в карте Карно, а другая – выбор столбца. На пересечении строки и столбца находится клетка, в которую записывается значение функции при соответствующем наборе переменных. Переменные разбиваются на группы таким образом, чтобы в соседних клетках наборы различались только значением одной переменной. В качестве примера на рис. 4 представлена карта Карно для ФАЛ, заданной в табл. 1. В ней ячейка, соответствующая набору переменных № 6 из табл. 1, выделена пунктиром. Содержимое остальных ячеек также однозначно соответствует содержимому ячеек столбца 
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 из табл. 1.
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Общий вид карты Карно ФАЛ четырёх и двух переменных представлен на рис. 5. У карт Карно двух и четырёх переменных всегда число строк равно числу столбцов, у карт Карно трёх переменных число строк отличается в два раза от числа столбцов. Использование карт Карно вызывает определенные сложности, если количество переменных превышает четыре.

Координатный способ задания ФАЛ используется,  как правило, для минимизации ее аналитического выражения.
Числовой способ задания ФАЛ

При числовом способе задания ФАЛ каждому десятичному номеру набора значений переменных ставят в соответствие число в двоичной системе исчисления. Для этого переменным 
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 приписывают соответственно веса 
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. Принято веса и индексы переменным присваивать в порядке возрастания показателя степени справа налево. Например,

	…
	
[image: image47.wmf]8

2

3

=



	
[image: image48.wmf]4

2

2

=



	
[image: image49.wmf]2

2

1

=



	
[image: image50.wmf]1

2

0

=




	…
	
[image: image51.wmf]4

x


	
[image: image52.wmf]3

x


	
[image: image53.wmf]2

x


	[image: image54.wmf]1

x




Тогда функцию можно задать простым перечислением десятичных номеров тех наборов значений переменных, на которых она принимает значение «1». При этом номера наборов находятся путем суммирования произведений значений переменных на их вес по формуле:
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где 
[image: image56.wmf]i

 – индекс переменной.

Например, ФАЛ, заданная ранее таблицей 1, в числовой форме может быть записана следующим образом: 
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При записи ФАЛ в числовой форме приняты следующие обозначения. В фигурных скобках перечислены номера наборов, при которых ФАЛ принимает единичное значение (
[image: image58.wmf]1
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), разделённые между собой запятыми. За скобкой перечислены входящие в ФАЛ переменные. Существенное значение имеет количество перечисленных вне скобок переменных, а также порядок их перечисления. 

Например, если вне скобок перечислены три переменных в порядке, приведённом в (7), то это означает, что указанный в скобках десятичный набор № 3, получается так. Переменные имеют веса: 
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. Из формулы (6) следует, что равенство имеет место только в одном случае: 
[image: image65.wmf]0

1

2

0

1

1

2

2

3

2

1

2

1

2

0

2

2

2

3

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

x

x

x

, т.е. при следующих значениях переменных: 
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Если же числовая форма ФАЛ имеет вид: 
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, то переменные в соответствии со своим индексом имеют те же веса: 
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. Поэтому, равенство в формуле (6) будет иметь место при тех же значениях переменных: 
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Аналогично, если ФАЛ записана в форме [image: image77.wmf]{
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, то это означает, что во все наборы входит четыре переменных, причём веса распределены следующим образом: 
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) на наборе с номером 3, который получается при следующих значениях переменных: 
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. ФАЛ  на наборе с номером 7, который получается при 
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, также истинна, т.е. принимает значение, равное логической «1».

Числовой способ записи ФАЛ используется в тех же целях, что и таблица истинности, но более компактен и удобен при использовании.

Аналитический способ задания ФАЛ

При аналитическом способе ФАЛ задают в виде алгебраического выражения (формулы), показывающего какие и в какой последовательности должны выполняться логические операции над аргументами (переменными и двоичными константами). Основные логические функции, используемые при записи логических выражений приведены в табл. 5. 

Вместе с тем, среди различных форм аналитической записи ФАЛ, существуют некоторые исходные формы, основным назначением которых является первоначальное аналитическое описание ФАЛ. Эти формы называются нормальными и составляются на основе данных таблицы истинности или числового представления ФАЛ, с использованием которых могут быть составлены канонические формы записи двух видов (см. рис.): 

1) если в аналитическом задании ФАЛ, участвуют только наборы значений аргументов, на которых она принимает значение  1, то записывается дизъюнктивная совершенная нормальная форма (ДСНФ);

2) если в аналитическом задании ФАЛ, участвуют только наборы аргументов, на которых она принимает значение  0, то записывается конъюнктивная совершенная нормальная форма (КСНФ). 

[image: image91]
В свою очередь, после ряда преобразований ФАЛ, заданных в канонических формах, можно получить более простую аналитическую запись функций в виде дизъюнктивных (ДНФ) или конъюнктивных (КНФ) нормальных форм. Если для одной и той же ФАЛ совершенных форм каждого вида может быть только одна, то простых дизъюнктивных и конъюнктивных нормальных форм может быть получено множество в зависимости от цели и методов проведения преобразования ФАЛ, заданных в одной из канонических форм.

Прежде чем рассмотреть методы получения канонических нормальных форм ФАЛ следует сделать пояснения.

а) канонические формы ФАЛ обычно получают на основе таблицы истинности или ее числового выражения;

б) в основе методов получения канонических форм лежит один и тот же принцип – принцип суперпозиции функций. Его суть заключается в том, что в качестве аргументов ФАЛ могут выступать не только двоичные переменные, но и другие ФАЛ. Например, принципу суперпозиции удовлетворяет ФАЛ вида 
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 сами являются ФАЛ, имеющими аналитическое выражение 
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;

в) при получении обеих канонических форм в качестве аргументов (переменных) используют некие вспомогательные функции, называемые конституентами;

г) конституенты, используемые при получении ДСНФ, отличаются от конституент, используемых при получении КСНФ: при получении ДСНФ используют конституенты единицы – минтермы, представляющие собой логическое произведение переменных ФАЛ, а при получении КСНФ – конституенты нуля – макстермы, представляющие собой логическое сложение переменных ФАЛ.

ДСНФ

ДСНФ представляет собой дизъюнкцию минтермов:
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Минтерм – это вспомогательная подстановочная функция, имеющая аналитическое выражение, которая обладает следующими свойствами:

1. в неё входит то же количество переменных, что и в ФАЛ, заданную в виде таблицы истинности (карты Карно).

2. минтерм принимает единственное единичное значение только на одном из всех возможных наборов значений переменных, тогда как на всех остальных наборах его значение равно нулю (в таблице истинности минтерма в столбце значений функции имеется только одна ячейка с содержимым 1, в остальных ячейках нули).

3. набор значений аргументов, на котором минтерм принимает своё единственное единичное значение совпадает с набором значений аргументов, на котором ФАЛ, заданная таблицей истинности или числовым методом, принимает одно из своих единичных значений.

Задача получения ДСНФ может быть разделена на три этапа:

– определение количества минтермов;

– определение аналитического выражения для каждого минтерма;

– составление выражения ДСНФ.

Таблица 5

	
	
	Основные элементарные функции алгебры логики ФАЛ

	
	Переменные
	Дизъюнкция (логическое сложение, логическое ИЛИ)
	Конъюнкция (логическое умножение, логическое И)
	Инверсия (логическое отрицание, логическое НЕ)
	Сумма по модулю 2 (функция неравно-значности)
	Эквивалент-ность (функция равнознач-ности)
	Штрих Шеффера (логическое И-НЕ)
	Функция Вебба (логическое ИЛИ-НЕ, стрелка Пирса)
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[image: image105.wmf]2

1

x

x

Å


	
[image: image106.wmf]2

1

x

x

º

, 
[image: image107.wmf]2

1

x

x

«


	
[image: image108.wmf]2

1

x

x

Ù

,


[image: image109.wmf]2

1

x

x


	
[image: image110.wmf]2

1

x

x

Ú

, 
[image: image111.wmf]2

1

x

x

¯



	Таблица истинности
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	0
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	0
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	Как читается
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	Комментарий
	Функция дизъюнкции ложна (y=0) только в случае, если ложны значения всех переменных одновременно, иначе функция истинна.
	Функция конъюнкции истинна (y=1) только в случае, если истинны значения всех переменных одновременно, иначе функция ложна
	Функция отрицания истинна, если ложно значение переменной и ложна при истинном значении переменной.
	Функция неравно-значности истинна, если х1≠x2 и ложна при х1=x2
	Функция эквиваленции истинна, если х1=x2 и ложна при х1≠x2
	Функция штрих Шеффера ложна (y=0) только в случае, если истинны значения всех переменных одновременно, иначе функция истинна.
	Функция Вебба истинна (y=1) только в случае, если ложны значения всех переменных одновременно, иначе функция ложна

	Обозначение логического элемента
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	Эквивалентная контактная схема
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В схемах СЦБ принято обозначать контакты нейтрального якоря реле двузначными цифрами. Первый символ означает номер тройника, а второй – тип контакта. Общий контакт нумеруют единицей, фронтовой – двойкой, а тыловой – тройкой. На принципиальных схемах принято изображать контактный тройник таким образом, чтобы фронтовой контакт находился сверху, а тыловой – снизу при этом номера контактов могут опускаться.

Фронтовой контакт тройника реле замыкается в случае, когда обмотка реле находится под током и размыкается, если она обесточена.Тыловой контакт тройника реле замыкается в случае, когда обмотка реле обесточена.

Определение количества минтермов.
Поскольку один минтерм позволяет получить только одно из единичных значений заданной ФАЛ, тогда как она может иметь и более одного единичного значения, то в ДСНФ в общем случае входит столько минтермов 
[image: image139.wmf]m

, сколько единиц содержится в столбце значений функции таблицы истинности или сколько номеров наборов находится в числовом выражении ФАЛ.

Например, для ФАЛ, заданной таблицей истинности (табл.1), при записи ДСНФ необходимо использовать пять минтермов.
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Причём, минтерм 
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 будет задаваться таким образом, чтобы единственная единица 
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 получалась на наборе № 3, 
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 будет задаваться так, чтобы единственная единица 
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 получалась только на наборе № 4 и т.д.

Определение аналитического выражения для каждого из минтермов.
Аналитическое выражение для каждого минтерма получают следующим образом. Сначала вводят аналитические выражения для значений переменных, входящих в набор. При этом, если в таблице истинности значение переменной 
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 равно единице 
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, то записывают просто 
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, если же значение переменной равно нулю 
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, то записывают 
[image: image149.wmf]i

x

.

Аналитическое выражение минтерма представляет собой конъюнкцию (логическое умножение) аналитических выражений значений переменных, входящих в набор, на котором значение минтерма должно быть равно единице. 

Например, минтерм 
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, единственная единица у которого будет получаться на наборе № 3 табл. 1, имеет вид: 
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 (табл.8), минтерм 
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, единственная единица у которого будет формироваться на наборе № 4 – 
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При вычислении значений минтерма в табл. 8 использовались основные законы алгебры логики. Они приведены в табл. 10.

Составление выражения ДСНФ

После подстановки в формулу (20) аналитических выражений минтермов получим ДСНФ ФАЛ.

Для ФАЛ, заданной табл.1 ДСНФ имеет следующий вид:
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                                                                                                            Таблица 8

	№ набора
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	Комментарий 

(подстановка значений переменных и вычисление функции)
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Примечание: В булевой алгебре конъюнкция при выполнении вычислений имеет приоритет перед дизъюнкцией, поэтому скобки могут быть опущены.

Отличительной особенностью дизъюнктивной совершенной нормальной формы от остальных нормальных форм является то, что во всех её конъюнкциях присутствуют все переменные, входящие в ФАЛ.

КСНФ

КСНФ представляет собой конъюнкцию макстермов:


[image: image167.wmf]l
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Макстерм – это вспомогательная подстановочная функция, имеющая аналитическое выражение, которая обладает следующими свойствами:

1. в неё входит то же количество переменных, что и в ФАЛ, заданную в виде таблицы истинности или числовым методом.

2. макстерм принимает единственное нулевое значение только на одном из всех возможных наборов значений переменных, тогда как на всех остальных наборах его значение равно единице (в таблице истинности макстерма в столбце значений функции имеется только одна ячейка с содержимым 0, в остальных ячейках единицы).

ДСНФ и КСНФ ФАЛ используются для первичного формального аналитического описания дискретного автомата без памяти с целью последующей минимизации логического выражения алгебраическими методами или с применением карт Карно.

Лекция 2
Основные законы алгебры логики
	Законы для одной переменной, нуля и единицы

	1. Логическое сложение переменной с нулём

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image168.wmf]x
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image169.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image170.wmf]f

, получим 
[image: image171.wmf]f
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. В качестве 
[image: image172.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если, например, ФАЛ имеет вид:

   а)   
[image: image173.wmf]2
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   б) 
[image: image175.wmf]2
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, то справедлива запись  
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Примечание: лог. умножение имеет приоритет  перед лог. сложением, поэтому скобки в выражении (а) не ставятся

	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу: 
[image: image177.wmf]0
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[image: image178.wmf]2
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реализует следующая релейно-контактная схема


[image: image179]
Получается она так. Как следует из табл. 5, дизъюнкция реализуется параллельным соединением линий, а конъюнкция – последовательным. 

Тогда, поскольку ФАЛ имеет вид  
[image: image180.wmf]0
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, то  аргументы 
[image: image181.wmf]f

и 0 будут формироваться двумя параллельными линиями. Вместе с тем, аргумент 
[image: image182.wmf]f

 сам является ФАЛ –
[image: image183.wmf]2
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, тогда его внутренняя схема реализации представляет собой последовательное соединение ключей (обведено синим пунктиром на рис).

Проанализируем синтезированную схему.

Так как ток через обрыв в линии 1 никогда протекать не будет, то её можно исключить, при этом логика работы не изменится, а она приобретает вид:


[image: image184]
Для полученной схемы справедливо записать 
[image: image185.wmf]2

1

x

x

P

×

=


Следовательно, закон 
[image: image186.wmf]2
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 выполняется

	Логическая схема
	
[image: image187]Как следует из табл. 5, выход логического элемента дизъюнкции, на один из входов которого всегда поступает лог.0, а на другой – значение переменной x, повторяет значение входной переменной х. Следовательно,:

– если на входе 
[image: image188.wmf]1
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, то на выходе 
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– если на входе 
[image: image190.wmf]0
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, то на выходе 
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Примечание: входы логических элементов всегда изображают слева, а выходы – справа.

	Комментарий
	В результате логического сложения переменной (ФАЛ) с нулём, результат совпадает с исходной переменной (ФАЛ)

	2. Логическое сложение с единицей

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image192.wmf]1
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image193.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image194.wmf]f

, получим 
[image: image195.wmf]1
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. В качестве 
[image: image196.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если ФАЛ имеет вид:

   а)   
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   б) 
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, то справедлива запись  
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу: 
[image: image201.wmf]1
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реализует следующая релейно-контактная схема

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Проанализируем работу схемы.

Перемычка (аналог лог.1) в линии 1 обеспечивает постоянное протекание тока через обмотку реле Р, независимо от положения ключей в линии 2. Следовательно, линию 2 можно исключить из схемы при этом логика её работы не изменится.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Для полученной схемы справедливо записать 
[image: image204.wmf]1
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. Следовательно, 
[image: image205.wmf]1
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	Логическая схема
	
[image: image206]
Как следует из таблицы истинности логического элемента дизъюнкции (табл.5) при наличии хотя бы на одном из входов данного элемента лог.1 независимо от состояния другого входа на выходе всегда будет лог.1

Следовательно,:

– если на входе 
[image: image207.wmf]1
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– если на входе 
[image: image209.wmf]0

=

x

, то на выходе всё равно 
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	Комментарий
	В результате логического сложения любой переменной (ФАЛ) с единицей, результат равен единице

	3. Логическое умножение на единицу

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image211.wmf]x
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image212.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image213.wmf]f

, получим 
[image: image214.wmf]f

f

=

×

1

. В качестве 
[image: image215.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если, например, ФАЛ имеет вид:

  а)   
[image: image216.wmf]2
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, то справедлива запись  
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  б) 
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, то справедлива запись  
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу: 
[image: image220.wmf](
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реализует следующая релейно-контактная схема


[image: image221]
[image: image1506.wmf]y

Очевидно, перемычку можно исключить из схемы без изменения логики работы

Для полученной схемы справедливо записать 
[image: image222.wmf]2
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Следовательно, 
[image: image223.wmf](
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	Логическая схема
	
[image: image224]
Как следует из таблицы истинности логического элемента конъюнкции (табл.5), при наличии на одном из входов данного элемента лог.1, выходной сигнал 
[image: image225.wmf]y

 повторяет сигнал 
[image: image226.wmf]x


Следовательно,:

– если на входе 
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– если на входе 
[image: image229.wmf]0
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, то на выходе 
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	Комментарий
	Результат логического умножения переменной на единицу равен самой переменной.

	4. Логическое умножение на ноль

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image231.wmf]0
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image232.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image233.wmf]f

, получим 
[image: image234.wmf]0
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. В качестве 
[image: image235.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если ФАЛ имеет вид:

 а)   
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, то справедлива запись  
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 б) 
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу: 
[image: image240.wmf]0
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реализует следующая релейно-контактная схема


[image: image241]
Обмотка реле Р никогда не будет под током, поскольку независимо от положения контакта х в цепи питания всегда будет обрыв. Следовательно, контакт х может быть исключен из схемы.

[image: image1507.wmf]y

Для полученной схемы справедливо записать: 
[image: image242.wmf]0
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Следовательно, 
[image: image243.wmf]0
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	Логическая схема
	
[image: image244]
Как следует из таблицы истинности логического элемента конъюнкции (табл.5), при наличии на одном из входов данного элемента лог.0, выходной сигнал 
[image: image245.wmf]y

 независимо от значения входного сигнала 
[image: image246.wmf]x

 равен нулю.

Следовательно,:

– если на входе 
[image: image247.wmf]1
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, то на выходе 
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– если на входе 
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	Комментарий
	Результат логического умножения переменной на ноль равен нулю.

	5. Закон логической тавтологии (для конъюнкции) 

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image251.wmf]x
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Многократная конъюнкция одной и той же ФАЛ, например:


[image: image252.wmf](
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[image: image253.wmf]3
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ФАЛ может быть любой. Важно, что все повторные вхождения ФАЛ (переменной) вычёркиваются из конечного выражения и при этом результат не меняется.

	Пояснительная релейно-контактная схема
	
 Формулу: 
реализует следующая релейно-контактная схема

[image: image1508.wmf]y


Как видно из приведенной схемы, пара ключей 
[image: image255.wmf]1
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 будет замыкаться одновременно, в случае, если обмотка реле 
[image: image256.wmf]1
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 (обмотка реле в которое они входят), будет под током, также одновременно они будут размыкаться в момент обесточивания обмотки реле 
[image: image257.wmf]1
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. Поскольку оба ключа одного реле коммутируют одну и ту же цепь, то достаточно оставить один ключ 
[image: image258.wmf]1
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, заменив дубликат проводником. То же можно сказать и о паре ключей 
[image: image259.wmf]2
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. Следовательно, схема может быть преобразована к следующему виду:

[image: image1509.wmf]y


Полученная схема  описывается формулой: 
[image: image260.wmf]3
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, но работает также как исходная. Это легко увидеть: обмотка реле Р для обеих схем будет под током только в случае, если 
[image: image261.wmf]1
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, т.е. все перечисленные реле находятся под током. Следовательно, 
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	Логическая схема
	
[image: image263]
[image: image1510.wmf]y

Как следует из табл. 5, на выходе элемента конъюнкции формируется единица (y=1) только в случае, если на всех входах присутствуют логические единицы. Если хотя бы на один вход элемента будет поступать логический ноль, то на выходе элемента также будет логический ноль (y=0). В данной схеме сигнал х1 разветвляется на два входа элемента конъюнкции, сигнал х2 также разветвляется на два входа элемента конъюнкции. Значит, логические единицы будут поступать на все пять входов элемента конъюнкции в случае, если равны единице три переменных 
[image: image264.wmf]1
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. В остальных случаях на выходе элемента будет формироваться логический ноль. Следовательно, пятивходовый логический элемент конъюнкции будет работать также как и трёхвходовый.

	Комментарий
	Многократное логическое умножение одной и той же переменной (ФАЛ) самой на себя в результате даёт ту же переменную (ФАЛ)

	6. Закон логической тавтологии (для дизъюнкции)

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image265.wmf]x
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image266.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image267.wmf]f

, получим 
[image: image268.wmf]f
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. В качестве 
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 может быть любая ФАЛ. Если ФАЛ, например, имеет вид:
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б) 
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в) 
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г) 
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу: 
[image: image277.wmf]2

1

2

1

x

x

x

x

P

×

Ú

×

=


реализует следующая релейно-контактная схема


[image: image278]
Проанализируем работу схемы.

В линиях 1 и 2 по одинаковой схеме включены контакты реле x1 и x2. В результате линии дублируют друг друга. Следовательно, любая их них может быть исключена без изменения логики работы схемы 


[image: image279]
Для полученной схемы можно записать 
[image: image280.wmf]2
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Таким образом,  
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	Логическая схема
	Реализуем ФАЛ вида 
[image: image282.wmf]f
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[image: image283.wmf]2
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. Функцию 
[image: image284.wmf]f

 реализуем на элементе конъюнкции так, как представлено на рисунке


[image: image285]
Выходной сигнал элемента конъюнкции представляет собой 
[image: image286.wmf]f

, которая будет подвергаться операции тавтологии 
[image: image287.wmf]f
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, следовательно, выход элемента надо подключить к входам двухвходового элемента дизъюнкции, так как показано на рисунке 

[image: image1511.wmf]y

Проанализируем работу элемента дизъюнкции. Из всех наборов, перечисленных в табл.5, данный элемент работает только на двух наборах: 

– при формировании на выходе элемента конъюнкции сигнала 
[image: image288.wmf]1
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f

 на его входы поступает (1,1), а на выходе формируется 
[image: image289.wmf]1
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;

– при формировании на выходе элемента конъюнкции сигнала 
[image: image290.wmf]0
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 на его входы поступает (0,0), а на выходе формируется 
[image: image291.wmf]0
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.

Таким образом, элемент дизъюнкции просто повторяет сигнал 
[image: image292.wmf]f

, а, следовательно, его можно исключить, не меняя логики работы схемы. Значит, 
[image: image293.wmf]2

1

2

1

2

1

...

x

x

x

x

x

x

×

=

×

Ú

Ú

×



	Комментарий
	Многократное логическое сложение одной и той же переменной (ФАЛ) в результате даёт ту же переменную (ФАЛ)

	7. ФАЛ от прямых и инверсных значений (дизъюнкция)

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image294.wmf]1
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image295.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image296.wmf]f

, получим 
[image: image297.wmf]1

=

Ú

f

f

. В качестве 
[image: image298.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если ФАЛ, например, имеет вид:

а)   
[image: image299.wmf]2
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, то справедлива запись 
[image: image300.wmf](
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Примечание: инверсия имеет приоритет, аналогичный скобкам

б) 
[image: image301.wmf]2
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, то справедлива запись 
[image: image302.wmf]1
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 и т.д.

	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулой 
[image: image303.wmf]x
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 может быть описана следующая релейно-контактная схема


[image: image304]
Проанализируем схему.

Обмотка реле Р будет находиться под током как в случае нахождения реле х под током (замкнут фронтовой контакт), так и при обесточенном реле х (замкнут тыловой контакт). Таким образом, независимо от состояния реле х реле Р всегда будет под током (процесс перелёта контактов не рассматривается). Следовательно, оба контакта реле можно исключить, заменив их проводником

[image: image1512.wmf]y

Для полученной схемы можно записать следующее выражение: 
[image: image305.wmf]1
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. Таким образом, 
[image: image306.wmf]1
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	Логическая схема
	ФАЛ вида 
[image: image307.wmf]x
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 на логических элементах реализуется так


[image: image308]
Проанализируем работу логического элемента. Как видно, из всех возможных наборов входных сигналов, в дизъюнкции участвуют только наборы (0,1) и (1,0), то есть на один из входов элемента всегда будет поступать логическая единица. Вместе с тем, из табл.5 следует, что при равенстве единице значения хотя бы одной из переменных результат дизъюнкции также будет равен единице. Следовательно, выходной сигнал логического элемента всегда будет 
[image: image309.wmf]1
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. Таким образом, 
[image: image310.wmf]1
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. Аналогичный результат будет, если вместо переменных использовать ФАЛ (суперпозиция ФАЛ).

	Комментарий
	Результат логического сложения противоположных значений переменных равен единице.

	8. ФАЛ от прямых и инверсных значений (конъюнкция)

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image311.wmf]0
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image312.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image313.wmf]f

, получим 
[image: image314.wmf]0
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. В качестве 
[image: image315.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Если ФАЛ, например, имеет вид:

а)   
[image: image316.wmf]2
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, то справедлива запись 
[image: image317.wmf](
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б) 
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, то справедлива запись  
[image: image319.wmf]0
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 и т.д.

	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулу 
[image: image320.wmf]x
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 реализует следующая релейно-контактная схема


[image: image321]
Проанализируем схему. Обмотка реле Р никогда не будет под током, поскольку при замыкании фронтового контакта реле х цепь питания обмотки реле P будет разрывать тыловой, а при замыкании тылового – фронтовой. Следовательно, данную линию можно удалить, заменив разрывом цепи, при этом логика работы схемы не изменится.

Для полученной схемы можно записать следующее выражение: 
[image: image322.wmf]0
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. Таким образом, 
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	Логическая схема
	ФАЛ вида 
[image: image324.wmf]x
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 на логических элементах реализуется так


[image: image325]
Проанализируем работу логического элемента. Как видно, из всех возможных наборов входных сигналов, в конъюнкции участвуют только наборы (0,1) и (1,0). Вместе с тем, из табл.5 следует, что единица на выходе логического элемента формируется только при наличии на всех входах логических единиц. Поскольку комбинация (1,1) на входы логического элемента никогда не поступит, то, его выходной сигнал всегда будет 
[image: image326.wmf]0
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. Таким образом, 
[image: image327.wmf]0
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. Аналогичный результат будет, если вместо переменных использовать ФАЛ (суперпозиция ФАЛ).

	Комментарий
	Результат логического умножения противоположных значений переменной равен нулю.

	9. Закон двойной инверсии

	Общий вид аналитической записи
	
[image: image328.wmf]x
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Подставим вместо переменной 
[image: image329.wmf]x

 некоторую ФАЛ 
[image: image330.wmf]f

, получим 
[image: image331.wmf]f
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. В качестве 
[image: image332.wmf]f

 может быть любая ФАЛ. Например, если ФАЛ имеет вид 
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, то справедливо 
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Для реализации формулы 
[image: image335.wmf]x
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 в виде релейно-контактной схемы воспользуемся принципом суперпозиции, для чего введём некоторую ФАЛ 
[image: image336.wmf]x
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[image: image337.wmf]/
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. Инверсию 
[image: image338.wmf]x

 будет реализовывать вспомогательное реле 
[image: image339.wmf]/

P

, а реле 
[image: image340.wmf]P

 будет реализовывать инверсию сигнала реле 
[image: image341.wmf]/

P

. Схема имеет следующий вид.


[image: image342]
Проанализируем работу схемы.

Когда реле  х под током, цепь питания обмотки реле Р/, будет разорвана, но своим тыловым контактом реле  Р/ будет обеспечивать питание реле Р.  Если реле х обесточено, то цепь питания обмотки реле Р/ замкнута и обмотка реле Р/ находится под током, в то же время тыловой контакт реле разрывает цепь питания обмотки реле Р. Таким образом, реле  Р/ работает в противофазе и реализует инверсию  х, а реле Р работает в противофазе по отношению к реле  Р/ и, следовательно, в одной фазе по отношению к реле х. Поэтому, два тыловых контакта, участвующих в включении реле Р можно исключить, заменив их одним фронтовым.

Для полученной схемы можно записать следующее выражение: 
[image: image343.wmf]x

P

=

. Таким образом, 
[image: image344.wmf]x
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[image: image1514.wmf]3
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	Логическая схема
	Для реализации ФАЛ вида 
[image: image345.wmf]x
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 воспользуемся элементами И-НЕ. Когда оба входа элемента И-НЕ (ИЛИ-НЕ)  объединены, он реализует инверсию входного сигнала, это несложно выяснить, воспользовавшись табл. 5. Так как один элемент реализует одну инверсию, то для реализации двойной инверсии последовательно с ним включим еще один такой же элемент. Логическая схема имеет вид.


[image: image346]
Проанализируем работу полученной схемы. Пусть на входе 
[image: image347.wmf]1
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, тогда на выходе первого логического элемента будет формироваться сигнал 
[image: image348.wmf]0
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. Выходной сигнал первого элемента является входным сигналом второго, следовательно, на выходе второго элемента 
[image: image349.wmf]1
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, то есть повторяет входной сигнал 
[image: image350.wmf]x

. Таким образом, пары последовательно включённых инверторов можно исключать из схемы, заменяя их проводником.

	Комментарий
	Результат двойной инверсии переменной равен самой переменной

	Законы для двух и более переменных

	1. Переместительный закон

	Общий вид аналитической записи
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	В соответствии с принципом суперпозиции любую из переменных или все можно заменить ФАЛ. Например, заменим переменную 
[image: image353.wmf]1
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 некоторой ФАЛ 
[image: image354.wmf]f

, получим 
[image: image355.wmf]f
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тогда тождество имеет вид 
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Формулы 
[image: image358.wmf]2
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 и 
[image: image359.wmf]1
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 реализуют следующие схемы

[image: image1515.wmf]4
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Очевидно, что обе схемы работают одинаково вне зависимости от того, к какой из параллельных линий подключён каждый из ключей, следовательно 
[image: image360.wmf]2
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	Логическая схема
	Входные сигналы к логическому элементу дизъюнкции могут быть подключены в любом порядке, поэтому обе приведённые ниже схемы работают одинаково


[image: image361]

	Комментарий
	От перемены мест аргументов дизъюнкции (конъюнкции) результат не меняется.

	2. Сочетательный закон

	Общий вид аналитической записи
	Перечисленные операции могут выполняться в любой последовательности
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[image: image363.wmf](
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Если вместо переменных аргументами выражения являются ФАЛ: 
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, то сочетательный закон может быть представлен в следующем виде:
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В качестве аргументов в выражении могут быть любые ФАЛ.

	Пояснительная релейно-контактная схема
	Реализуем формулу 
[image: image369.wmf](
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. Операция 
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 должна выполняться в первую очередь. Во вторую очередь следует осуществлять конъюнкцию между результатом  операции 
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 и переменной
[image: image372.wmf]3
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. Следовательно, схема реализации ФАЛ 
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  будет иметь следующий вид

[image: image1516.wmf]4
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	Формулу 
[image: image374.wmf](
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 реализуем аналогично, но 
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[image: image1517.wmf]1
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	[image: image1518.wmf]1
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Аналогичным образом можно реализовать формулу 
[image: image376.wmf](
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. Промежуточный результат будет представлять ФАЛ
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	Формулу 
[image: image378.wmf]3
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, поскольку в ней отсутствует приоритет операций, реализуем последовательным включением фронтовых контактов реле.

[image: image1519.wmf]2
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Проанализировав перечисленные схемы на всех возможных наборах переменных, можно увидеть, что обмотка реле 
[image: image379.wmf]P

 во всех схемах будет под током только в случае, если 
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	Логическая схема
	При построении логической схемы ФАЛ 
[image: image382.wmf](
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, сначала на логических элементах получают ФАЛ промежуточных результатов (от вычисления значений переменных в скобках): 
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, а затем к их выходам присоединяют входы элемента выполняющего заключительную операцию: 
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[image: image386]

	
	Аналогично построим логическую схему, реализующую ФАЛ вида 
[image: image387.wmf](
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[image: image388]

	
	Логическая схема, реализующая ФАЛ 
[image: image389.wmf]4
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 представляет собой многовходовый сумматор по модулю два


[image: image390]
Воспользовавшись табл.5 и подставив значения аргументов из любого набора можно легко убедиться, что все синтезированные логические схемы дают одинаковый результат. Следовательно, благодаря сочетательному закону, логический элемент на любое число входов может быть получен с использованием двухвходовых.

	Комментарий
	Порядок выполнения элементарных дизъюнкций, конъюнкций, операций суммирования по модулю 2 на результат не влияет.

	3. Распределительный закон

	Общий вид аналитической записи
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)

(

)

3

1

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

Ú

×

Ú

=

×

Ú

 

	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Произведём замену 
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, получим
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. ФАЛ в выражении могут быть любыми, например, пусть 
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, тогда справедливо следующее равенство:
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Если формула 
[image: image399.wmf](
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 совпадает с принятыми в обычной алгеброй правилами, то справедливость формулы 
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 неочевидна. Чтобы доказать равенство, синтезируем релейно-контактные схемы для левой и правой частей равенства, а затем проанализируем их.

Формулу 
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, реализует следующая релейно-контактная схема:
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Формулу 
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 реализует контактная схема вида:

[image: image1521.wmf]2
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Легко увидеть, что в обеих схемах обмотка реле Р окажется под током только в случаях, если 
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 независимо от состояния 
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 или, если 
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, независимо от состояний 
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. Следовательно, выражение 
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 справедливо, а контактные схемы эквивалентны.



	Логическая схема
	Построим логическую схему, реализующую ФАЛ 
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. Поскольку при выполнении логических операций конъюнкция имеет приоритет перед дизъюнкцией, то сначала следует реализовать на логическом элементе конъюнкции некоторую промежуточную ФАЛ 
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, а затем на втором логическом элементе реализовать дизъюнкцию сигнала первого элемента 
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 и сигнала 
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[image: image414]
Построим логическую схему, реализующую ФАЛ
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. При построении логической схемы сначала, на логических элементах следует реализовать ФАЛ промежуточных результатов 
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 и 
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, а затем реализовать конъюнкцию выходных сигналов 
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[image: image419]
Обе синтезированные схемы эквивалентны, что легко проверить, воспользовавшись таблицами истинности (табл. 5) логических элементов.

	Комментарий
	–

	4. Закон поглощения

	Общий вид аналитической записи
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Произведём замену 
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 в выражении 
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, получим 
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. Поскольку ФАЛ в формуле могут быть любыми, то, например, при 
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 справедливым будет и выражение вида:
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	[image: image1522.wmf]y

а) Выясним справедливость равенства 
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. Для этого построим схему, реализующую ФАЛ 
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1

1

x

x

x

P

×

Ú

=

. Конъюнкция в релейно-контактных схемах осуществляется последовательным соединением ключей, а дизъюнкция –параллельным. Кроме того, конъюнкция имеет приоритет перед дизъюнкцией, следовательно, дизъюнкция в выражении будет осуществляться с результатом выполнения конъюнкции, т.е. 
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, где 
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. Таким образом, релейно-контактная схема приобретает вид:

Легко заметить, что, если фронтовой контакт 
[image: image432.wmf]1
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  разомкнут, то обмотка реле никогда не будет под, током, если же он замкнут, то реле оказывается под током независимо от положения контакта 
[image: image433.wmf]2
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. Следовательно, линию 1 можно изъять, не изменяя результата работы схемы. Окончательно схема приобретает вид:
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Она может быть описана выражением 
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. Таким образом, левая и правая части равенства действительно эквивалентны 
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б) Для доказательства справедливости равенства 
[image: image436.wmf](
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 рассуждая аналогичным образом, построим релейно-контактную схему, реализующую ФАЛ 
[image: image437.wmf](
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[image: image1524.wmf]y

Анализируя данную схему, легко увидеть, что обмотка реле P будет под током только в случае, если замкнут ключ 
[image: image438.wmf]1
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, но если он замкнут, то ключ 
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 оказывается зашунтированным, и его положение на работу реле не влияет, если ключ 
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 разомкнут, то ключ 
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 тоже обесточен и его положение также не влияет на питание обмотки реле Р.

	Логическая схема
	Рассуждения при построении логической схемы аналогичны рассуждениям при построении релейно-контактной схемы.

а) Реализуем функцию 
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. Поскольку в выражении присутствуют две операции, конъюнкция и дизъюнкция, и конъюнкция имеет приоритет, то сначала на логическом элементе конъюнкции реализуется логическое умножение входных сигналов 
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, а затем на элементе дизъюнкции реализуется логическая сумма входного сигнала 
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 и выходного сигнала 
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Как следует из закона 
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 (это можно проверить на основе анализа работы схемы с использованием таблицы истинности (табл. 5)), полученная схема может быть полностью исключена, поскольку её работа сводится к повторению на выходе 
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 значения входного сигнала 
[image: image449.wmf]1
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. При этом входной сигнал 
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 и выходной 
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 следует соединить между собой проводником.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



б) Аналогично построим логическую схему  для ФАЛ 
[image: image453.wmf](
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Работа данной схемы также сводится к повторению на выходе 
[image: image455.wmf]y

 значения входного сигнала 
[image: image456.wmf]1
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 и также может быть заменена проводником.

	Комментарий
	–

	5. Закон склеивания

	Общий вид аналитической записи
	а) 
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б) 
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в) 
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г) 
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Примечание: формулы склеивания (в) и (г) наиболее часто используют при минимизации ФАЛ в дизъюнктивной и конъюнктивной нормальных формах соответственно.

	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	Произведём замену 
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 в выражении 
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, получим 
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. Поскольку ФАЛ в формуле могут быть любыми, то, например, при 
[image: image464.wmf]2

1

1

x

x

f

×

=

 и 
[image: image465.wmf]2

1

2

x

x

f

Ú

=

 справедливым будет выражение вида:
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Примечание: Поскольку инверсия имеет приоритет перед другими операциями, то выражение 
[image: image467.wmf]2
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 заключать в скобки не требуется.

	Пояснительная релейно-контактная схема
	[image: image1525.wmf]y

Выясним справедливость равенства 
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. Для этого синтезируем схему, реализующую ФАЛ 
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. При построении учтём следующее. Формула содержит три операции: инверсию, дизъюнкцию и конъюнкцию. Приоритеты операций распределяются в порядке убывания так: инверсия, конъюнкция и дизъюнкция. Операция инверсии входного сигнала 
[image: image470.wmf]2
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 осуществляется подключением вместо фронтового – тылового контакта. Схема имеет вид:

Если проанализировать схему, то можно выяснить, что единственная ситуация при которой обмотка реле Р будет обесточена, когда 
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. В остальных случаях она будет под током. Следовательно, таблица истинности данной схемы полностью совпадает с таблицей истинности двухвходового элемента ИЛИ, равенство справедливо 
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, а данная схема эквивалентна приведенной ниже:
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Аналогично можно доказать справедливость остальных формул склеивания. Например, формулу 
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 реализует следующая релейно-контактная схема:

[image: image1527.wmf]2

x

Легко заметить, что при замыкании фронтового контакта реле 
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), и любом состоянии реле 
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 ток будет поступать в обмотку реле Р либо по линии 1, либо по линии 2. Следовательно, состояние обмотки реле не зависит от состояния реле 
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 и его контакты можно исключить, заменив проводником.
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Воспользовавшись законом тавталогии можно удалить дублирующие контакты реле 
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. В результате схема приобретает вид:
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Полученная схема описывается формулой: 
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 Следовательно, 
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	Логическая схема
	Построим логическую схему для ФАЛ 
[image: image481.wmf](
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. Данная формула содержит три операции, которые необходимо выполнять в следующем приоритете: инверсия переменной, дизъюнкция, конъюнкция. Обозначим ФАЛ промежуточных результатов как: 
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, тогда логическая схема имеет вид:
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В соответствии с законом слеивания (можно проверить независимо, построив таблицу истинности для данной схемы), полученная схема эквивалентна одному элементу конъюнкции 
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	Комментарий
	–

	6. Закон инверсии (закон де Моргана)

	Общий вид аналитической записи
	а) 
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б) 
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	Аналитическая запись при суперпозиции ФАЛ
	В выражении 
[image: image489.wmf]2
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 произведём замену переменной на ФАЛ 
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, получим 
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. Поскольку ФАЛ в формуле могут быть любыми, то, например, при 
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Воспользовавшись законом двойной инверсии (пара инверсий, изображённых чертой одной длины и расположенных друг под другом взаимно уничтожаются) упростим выражение и окончательно получим равенство в следующем виде:
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	Пояснительная релейно-контактная схема
	Выясним справедливость равенства 
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. Для этого синтезируем схемы, реализующие ФАЛ из левой и правой частей равенства: 
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Формула 
[image: image499.wmf]2

1

1

x

x

P

×

=

 содержит две операции: конъюнкцию и инверсию. Поскольку инверсия охватывает знак операции конъюнкции и переменные, участвующие в конъюнкции (края черты аналогичны паре скобок), то она осуществляется с результатом выполнения конъюнкции 
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, то есть во вторую очередь 
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. Реализующая формулу релейно-контактная схема имеет вид:

[image: image1530.wmf]2
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Формула 
[image: image502.wmf]2
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 содержит три операции, две инверсии и одну дизъюнкцию. Инверсии не охватывают знак дизъюнкции, значит, они должны быть выполнены ранее, чем операция дизъюнкции. Таким образом, сначала следует получить инверсные значения отдельных переменных 
[image: image503.wmf]1
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 и 
[image: image504.wmf]2
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, а затем осуществить их логическое сложение. Чтобы изменить значение простой переменной (не ФАЛ !!!!, а одного входного сигнала) достаточно вместо фронтового использовать тыловой контакт, а чтобы логически сложить, достаточно соединить их параллельно (см. табл.5), тогда релейно-контактная схема имеет вид:

[image: image1531.wmf]3
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Если проанализировать работу обеих схем, то легко заметить, что обмотки реле 
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 и 
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 будут обесточены, только в случае, когда 
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, а в остальных случаях будут под током. Следовательно, обе схемы эквивалентны, а равенство 
[image: image508.wmf]2

1

2

1

x

x

x

x

Ú

=

×

справедливо.

Аналогично можно показать справедливость равенства 
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	Логическая схема
	Построим логическую схему для ФАЛ 
[image: image510.wmf]2
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. Рассуждения при построении логической схемы аналогичны рассуждениям, использовавшимся нами при построении релейно-контактной схемы. Таким образом, сначала на логическом элементе следует реализовать конъюнкцию сигналов 
[image: image511.wmf]1
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 и 
[image: image512.wmf]2
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, а результат выполнения операции инвертировать. Данная последовательность операций реализуется одним логическим элементом – И-НЕ (ФАЛ «штрих Шеффера») (см. обозначения, принятые при изображении логических элементов).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Построим логическую схему для ФАЛ 
[image: image514.wmf]2
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. Данная формула также может быть реализована одним логическим элементом. Поскольку до выполнения операции дизъюнкции следует инвертировать значения переменных, то логический элемент имеет вид (см. обозначения, принятые при изображении логических элементов):

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Если построить таблицы истинности для обоих логических элементов, то можно увидеть, что они идентичны, то есть оба логических элемента реализуют одну и ту же ФАЛ. Следовательно, дизъюнкция инверсных значений входных сигналов, аналогична инверсии выходного сигнала после конъюнкции входных сигналов. Поскольку, инверсия входного сигнала любого логического элемента может быть заменена инверсией выходного сигнала предыдущего логического элемента (того, выход которого подключён к входу данного), а двойная инверсия эквивалентна неинверсному значению переменной, то логическая схема для ФАЛ 
[image: image516.wmf]2
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 может быть представлена на элементах одного вида следующим образом:


[image: image517]
Данная схема полностью собрана на элемента ИЛИ-НЕ. Она может быть заменена одним элементом И-НЕ. Оба перечисленных элемента относят к базисным (образующим минимальный базис), т.е. тем элементам, соединив которые определённым образом можно реализовать любую ФАЛ.

	Комментарий
	Конъюнкция инверсных значений переменных эквивалентна инверсии дизъюнкции тех же переменных.

Дизъюнкция инверсных значений переменных эквивалентна инверсии конъюнкции тех же переменных.

Использование закона де Моргана позволяет преобразовывать любые ФАЛ к определённому базису: И, ИЛИ, НЕ; И-НЕ; ИЛИ-НЕ.


Обозначения, принятые при изображении логических элементов.

Пусть логический элемент имеет вид, представленный на рис.


[image: image518]
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Входы у любого логического элемента всегда располагают слева, а выход (ды) – справа. Окружностью у основания вывода «   » обозначается инверсия соответствующего сигнала. Инверсия может осуществляться с входными и (или) выходными сигналами. Например, у логического элемента, изображённого на рис. Есть инверсия входного сигнала 
[image: image519.wmf]2

x

 и выходного сигнала, который преобразуется в сигнал 
[image: image520.wmf]y

.

Последовательность преобразования логических сигналов элементом всегда обозначается одинаково. Она следующая:

1) Сначала логические сигналы поступают на входы логического элемента (см. рис. ). Если на входах имеется инверсия, то соответствующие сигналы преобразуются в инверсные (см. рис. пунктирная область №1). 

Например,  изображённый на рис. элемент имеет инверсию сигнала 
[image: image521.wmf]2
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, поэтому в последующих операциях вместо 
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, будет участвовать промежуточный сигнал 
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. Для удобства можно в таблицу истинности логического элемента ввести ещё один столбик в котором записать соответствующие значения сигнала 
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Сигнал 
[image: image528.wmf]1
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 остаётся неизменным, поскольку инверсии на его входе нет.

2) Далее с преобразованными сигналами выполняется операция, которая обозначена внутри прямоугольника (см. рис. пунктирная область №2). 

Например, представленный на рисунке логический элемент реализует операцию «дизъюнкция» (см. табл. ), причём аргументами для данной операции будут сигналы 
[image: image529.wmf]1

x

 и 
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. Обозначим результат операции символом 
[image: image531.wmf]r

, причём 
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. Заполним ещё один столбик таблицы истинности элемента:
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При заполнении таблицы используем таблицу истинности элемента «дизъюнкция» (см.табл. ). Поскольку переменная 
[image: image537.wmf]2

x

 не участвует в операции, соответствующий столбец обозначен пунктиром.

3) Если имеется инверсия на выходе, то результат выполнения предыдущей операции следует инвертировать 
[image: image538.wmf]r
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. Если на выходе нет инверсии, то 
[image: image539.wmf]r
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, то есть дополнительных преобразований не требуется.

Поскольку в нашем примере имеется инверсия на выходе логического элемента (см. рис. пунктирную область №3), то 
[image: image540.wmf]r
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. Запишем в таблице истинности ещё один столбец 
[image: image541.wmf]y

. Значения этого столбика заполним по таблице истинности элемента отрицания (см.табл. 5), где в качестве аргументов будут использованы значения столбика 
[image: image542.wmf]r
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4) Так как входными сигналами для изображённого на рисунке логического элемента являются 
[image: image548.wmf]1
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 и 
[image: image549.wmf]2
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, а выходным – 
[image: image550.wmf]y

, в то время как сигналы 
[image: image551.wmf]/
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 и 
[image: image552.wmf]r

 символизируют промежуточные преобразования внутри логического элемента, то, вычеркнув столбики промежуточных преобразований, получим таблицу истинности изображенного на рис.  элемента в окончательном виде:

Таблица 9
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Она описывает взаимосвязь между входными сигналами элемента и выходным сигналом.

Теперь, воспользовавшись принципом суперпозиции, выведем аналитическое выражение, задающее ФАЛ элемента, изображённого на рисунке.

В результате преобразования (1) была получена ФАЛ, после преобразования (2) была получена ФАЛ 
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, а после преобразования (3) – 
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. Произведем последовательные подстановки. Подставив 
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, получим 
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, затем, подставив 
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 в 
[image: image562.wmf]r
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 получим аналитическое выражение ФАЛ описывающее взаимосвязь выходного сигнала изображённого на рисунке логического элемента 
[image: image563.wmf]y

 с входными сигналами 
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 и 
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: 
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Проанализируем полученную формулу. Формула содержит несколько элементарных преобразований: две инверсии и одну дизъюнкцию. В ней же указан порядок выполнения логических операций, который может быть определен на основе следующих правил:

– Инверсия имеет приоритет перед другими операциями, аналогичный скобкам. 

– Инверсия, обозначенная более короткой чертой, имеет приоритет перед инверсией, обозначенной более длинной чертой. 

– Инверсия, охватывающая чертой другие логические операции, выполняется после выполнения этих операций. 

Для удобства восприятия последовательности операций мысленно выделим части выражения, охваченные чертой соответствующей инверсии парами скобок, это позволит наглядно увидеть в какой последовательности должны выполняться действия в приведенной формуле: 
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Итак, сначала требуется инвертировать значение переменной 
[image: image568.wmf]2

x

. Перед выполнением следующей инверсии необходимо выполнить дизъюнкцию, поскольку инверсия охватывает чертой операцию дизъюнкции и участвующие в ней аргументы. В последнюю очередь результат нужно инвертировать. 

Если сопоставить последовательность аналитических и табличных преобразований, то можно заметить, что она одинакова, а, следовательно, формула 
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 полностью соответствует полученной для логического элемента таблице истинности (табл.9). Это легко проверить подстановкой значений переменных. 

Например, возьмём следующий набор переменных 
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, а 
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. Подставим значения в формулу: 
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. Выполним инверсию, обозначенную более короткой чертой, получим: 
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. Выполним дизъюнкцию 
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. Выполним оставшуюся инверсию 
[image: image575.wmf]1
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. Полученный результат совпадает, со значением функции 
[image: image576.wmf]y

, записанным в таблице истинности (табл. 9) для данного набора переменных. Аналогично можно проверить соответствие аналитически заданной ФАЛ с табл. 9 на остальных наборах.

3. набор аргументов, на котором макстерм принимает своё единственное нулевое значение совпадает с набором аргументов, на котором ФАЛ, заданная таблицей истинности (картой Карно), принимает одно из своих нулевых значений.

Задача получения КСНФ может быть разделена на три этапа, аналогичных этапам получения ДСНФ:

– определение количества макстермов;

– определение аналитического выражения для каждого макстерма;

– составление выражения КСНФ.

Определение количества макстермов.

В общем случае КСНФ содержит столько макстермов 
[image: image577.wmf]l

, сколько нулей содержится в столбце значений функции таблицы истинности (в ячейках карты Карно).

Например, для ФАЛ заданной таблицей истинности (табл.1) при записи КСНФ необходимо использовать три макстерма, т.е.:
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 (21)

Как видно из сравнения соотношений (20) и (21) количество минтермов и количество макстермов при описании одной и той же ФАЛ в общем случае различно.

Определение аналитического выражения для каждого из макстермов.

Аналитическое выражение для каждого макстерма получают так.

Сначала вводят аналитические выражения для значений переменных, входящих в набор. При этом, если в таблице истинности значение переменной 
[image: image579.wmf]i
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 равно единице 
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, то записывают 
[image: image581.wmf]i
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, если же значение переменной равно нулю 
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, то записывают 
[image: image583.wmf]i
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. Важно отметить, что аналитические выражения для переменных, входящих в макстерм инверсны по отношению к аналитическим выражениям переменных, входящих в минтерм.

Аналитическое выражение макстерма представляет собой дизъюнкцию (логическое сложение) аналитических выражений значений переменных, входящих в набор, на котором значение макстерма должно быть равно нулю. 

Например, макстерм 
[image: image584.wmf]1
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 единственный ноль у которого будет получаться на наборе № 0 табл. 1, имеет вид: 
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 (табл. 6), макстерм 
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, единственная единица у которого будет формироваться на наборе № 4 – 
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Таблица 6

	№ набора
	
[image: image588.wmf]3

x


	
[image: image589.wmf]2

x


	
[image: image590.wmf]1

x


	
[image: image591.wmf]1

j


	Комментарий 

(подстановка значений переменных и вычисление функции)

	0
	0
	0
	0
	0
	
[image: image592.wmf]0

0

0

0

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	1
	0
	0
	1
	1
	
[image: image593.wmf]1

1

0

0

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	2
	0
	1
	0
	1
	
[image: image594.wmf]1

0

1

0

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	3
	0
	1
	1
	1
	
[image: image595.wmf]1

1

1

0

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	4
	1
	0
	0
	1
	
[image: image596.wmf]1

0

0

1

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	5
	1
	0
	1
	1
	
[image: image597.wmf]1

1

0

1

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	6
	1
	1
	0
	1
	
[image: image598.wmf]1

0

1

1

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j



	7
	1
	1
	1
	1
	
[image: image599.wmf]1

1

1

1

1

2

3

1

=

Ú

Ú

=

Ú

Ú

=

x

x

x

j





[image: image600.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

3

2

1

3

2

1

3

2

1

0

x

x

x

x

x

x

x

x

x

f

Ú

Ú

×

Ú

Ú

×

Ú

Ú

=


Пример построения таблицы истинности:
Рассмотрим последовательность построения таблицы истинности, описывающей функционирование некоторого дискретного устройства,

например, схемы, содержащей три ключа и обмотку реле. Схема их [image: image1533.wmf](
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соединения приведена на рис. 3

а) При построении таблицы истинности в первую очередь необходимо определить количество столбцов в ней. Для этого можно воспользоваться следующей формулой:
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где 
[image: image602.wmf]n

– количество входных переменных;


[image: image603.wmf]m

– количество выходных ФАЛ;

Можно в таблицу истинности добавить ещё один столбец, в который будет служить для нумерации двоичных наборов переменных в десятичной системе, хотя это и не обязательно. 

Проанализируем схему (рис. 3). Нетрудно заметить, что состояние обмотки реле 
[image: image604.wmf]y

 в схеме определяется совокупностью состояний ключей 
[image: image605.wmf]3
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, каждый из которых может иметь два положения: замкнут – пропускает ток или разомкнут – ток не пропускает. Если учесть также, что для обмотки реле 
[image: image606.wmf]y

 в данном примере возможны только два состояния: «под током» и «без тока», то, как следует из приведённого выше определения, реле вместе со схемой реализует некоторую ФАЛ. Поскольку в схеме только одно реле, включаемое или отключаемое от источника тока при различных комбинациях положений ключей, то реализуется всего одна ФАЛ, значит 
[image: image607.wmf]1
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. Количество входных переменных для ФАЛ 
[image: image608.wmf]y

 определяется количеством ключей, включенных в цепь питания обмотки реле, то есть 
[image: image609.wmf]3

=

n

.

Итак, таблица истинности должна содержать 
[image: image610.wmf]5
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 столбцов, при условии наличия столбца номеров наборов переменных и 
[image: image611.wmf]4
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 при его отсутствии.

	№ набора
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б) После того, как определено количество столбцов в таблице истинности ФАЛ, необходимо определить количество строк. Количество строк в таблице равно количеству уникальных (неповторяющихся) наборов переменных, которое можно определить по формуле (1). При этом строка заголовка не учитывается. Поскольку у данной ФАЛ 
[image: image616.wmf]3
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, то количество строк равно 
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. Номера наборов в таблице истинности заполним от нуля до 
[image: image618.wmf]N

.

	№ набора
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в) Теперь необходимо перечислить все уникальные наборы входных переменных ФАЛ. Последовательность заполнения такая. Обычно, сначала заполняется самый правый столбец входных переменных ФАЛ. При этом в соседних двух ячейках столбца чередуют ноль и единицу. Начинают заполнение от нуля, который проставляется в ячейке столбца, расположенной в строке с набором № 0.

г) Остальные столбцы таблицы истинности заполняются таким образом, чтобы в каждом последующем столбце группы ячеек с нулями и единицами были в два раза больше чем в предыдущем. Причем ячейки всех столбцов, относящиеся к строке набора № 0,  обязательно заполняют нулями.

	№ набора
	
[image: image623.wmf]1

x


	
[image: image624.wmf]2

x


	
[image: image625.wmf]3

x


	
[image: image626.wmf]y



	0
	0
	0
	[image: image1534.wmf](

)

0

=

®

i

i

x

x

0
	

	1
	0
	0
	1
	

	2
	0
	1
	0
	

	3
	0
	1
	1
	

	4
	1
	0
	0
	

	5
	1
	0
	1
	

	6
	1
	1
	0
	

	7
	1
	1
	1
	


[image: image1535.wmf]2

x

[image: image1536.wmf]1

x

[image: image1537.wmf]1

x

[image: image1538.wmf]1

x


При правильном заполнении всех столбцов самая верхняя ячейка каждого столбца должна содержать «0», а самая нижняя – «1», причём, в последнем заполненном столбце верхняя половина наборов должна содержать нули, а нижняя – единицы.

д) Далее условимся, что под состоянием любого ключа схемы «0» будем понимать его разомкнутое состояние, то есть состояние, когда он не пропускает ток, а под состоянием «1» – его замкнутое состояние. Аналогично будем считать, что в состоянии «1» обмотка реле 
[image: image627.wmf]y

 находится под током, а в состоянии «0» – обесточена. Тогда, непосредственно анализируя схему, можно заполнить столбец 
[image: image628.wmf]y

 таблицы истинности. Рассуждения при этом можно строить следующим образом. 

Если 
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, значит ключ 
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 разомкнут; 
[image: image631.wmf]1

2

=

x

, значит ключ 
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 замкнут; 
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, значит ключ 
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 замкнут, то 
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, то есть цепь питания обмотки реле находится под током. Следовательно, в ячейке, соответствующей набору № 3 следует записать «1».
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Рассуждая аналогичным образом, можно заполнить все остальные ячейки столбца 
[image: image640.wmf]f

. Окончательно, таблица истинности для схемы, приведенной на рис. 3, имеет вид:
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Примечание: Если в схеме используются контактные тройники реле, то принято считать, что при включении тройника в схему с использованием фронтового контакта (замыкается, если обмотка реле под током), соответствующая переменная имеет прямое значение 
[image: image645.wmf]i

x

, если же тройник включён тыловым контактом (замыкается, если обмотка реле обесточена), то соответствующая переменная имеет инверсное значение. Обозначается инверсия чертой над переменной 
[image: image646.wmf]i

x

.

Полученная ФАЛ описывает функционирование только схемы, приведённой на рис. 3. Очевидно, что при иной схеме соединения ключей реле 
[image: image647.wmf]y

 будет реализовывать другую ФАЛ.  Количество которых может быть достаточно велико.

Лекция 3

Минимизация функций алгебры логики

Пусть функционирование некоторой комбинационной схемы описано таблицей истинности. Одной и той же таблице истинности, как правило, могут соответствовать несколько различных аналитических выражений. 

Так, например, таблице истинности (табл. 10), соответствуют следующие выражения: 
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	Таблица 20

	№ набора
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Это легко проверить непосредственной подстановкой в формулы значений переменных из всех наборов и вычислением значений функций. Для примера произведём подстановки в функции 
[image: image656.wmf]5

3

1

,

,

f

f

f


– набор №0 (
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– набор №1 (
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– набор №2 (
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– набор №3 (
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Для каждого из аналитических выражений может быть синтезирована реализующая его комбинационная схема. Следовательно, может быть синтезировано множество различных комбинационных схем, которые описываются одной и той же таблицей истинности, но отличаются друг от друга входящими в них логическими элементами, их количеством и сложностью взаимосвязей между ними.

Так как каждому символу аналитического выражения ФАЛ в контактной схеме, как правило, соответствует один контакт, а каждому оператору в логической схеме – один логический элемент, то очевидно, что сложность комбинационной схемы реализующей ту или иную ФАЛ, помимо прочего зависит от сложности её аналитического выражения (количества символов и операторов, входящих в выражение). Если учесть, что чем схема проще, тем экономичнее (дешевле изготовить, меньше расходы на эксплуатацию), то насущной становится задача максимального упрощения реализующих ФАЛ схем. Упрощению логических (контактных) схем способствует, в частности, минимизация ФАЛ.

Под минимизацией ФАЛ понимают преобразование исходной функции алгебры логики, приводящее к уменьшению числа символов, в том числе, и числа операторов, входящих в ее аналитическое выражение. 

Каноническая задача минимизации ФАЛ заключается в нахождении аналитической формы записи ФАЛ, содержащей минимальное число вхождений переменных – так называемой минимальной формы. Исходными формами при решении канонической задачи минимизации являются канонические формы записи ФАЛ, к которым относятся:

1) дизъюнктивная совершенная нормальная форма (ДСНФ);

2) конъюнктивная совершенная нормальная форма (КСНФ).

Канонические формы входят в группу нормальных форм.

Всего выделяют пять дизъюнктивных нормальных форм, одна из которых каноническая, и пять конъюнктивных нормальных форм, включая одну каноническую. Все они отличаются друг от друга в первую очередь степенью минимизации. 

При дизъюнктивной записи ФАЛ используют следующие формы: 

· дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ), 

· дизъюнктивная совершенная нормальная форма (ДСНФ), 

· сокращённая дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ), 

· тупиковая дизъюнктивная нормальная форма (ТДНФ), 

· минимальная дизъюнктивная нормальная форма (МДНФ).

Для конъюнктивной записи ФАЛ используют такие формы: 

· конъюнктивная нормальная форма (КНФ), 

· конъюнктивная совершенная нормальная форма (КСНФ), 

· сокращённая конъюнктивная нормальная форма (СКНФ), 

· тупиковая конъюнктивная нормальная форма (ТКНФ), 

· минимальная конъюнктивная нормальная форма (МКНФ).

На рисунке применительно к дизъюнктивной записи ФАЛ представлено соотношение между различными формами. 

Соотношение между дизъюнктивными нормальными формами ФАЛ

Дизъюнктивная совершенная нормальная форма (ДСНФ) представляет собой дизъюнкцию минтермов. Каждый входящий в ДСНФ минтерм содержит все переменные, входящие в ФАЛ, соединенные  между собой элементарными конъюнкциями. Количество минтермов равно 


[image: image676]
количеству наборов переменных, на которых ФАЛ принимает единичные значения. Для каждой ФАЛ, заданной таблицей истинности, существует только одна ДСНФ. Например, таблице истинности (табл. 11) соответствует единственная ДСНФ следующего вида:


[image: image677.wmf]1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

5

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

f

f

f

f

f

f

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

=

Ú

Ú

Ú

Ú

=

 (15)

Таблица 11

	№ набора
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	0
	0
	1
	0

	2
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	1

	5
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1

	7
	1
	1
	1
	1


Дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ) – представляет собой дизъюнкцию конечного числа элементарных конъюнкций, полученных в результате склеивания, так называемых, соседних импликант. ДНФ короче ДСНФ, поскольку может содержать меньшее число дизъюнкций, а участвующие в дизъюнкциях члены выражения могут содержать не все переменные ФАЛ. Следует отметить, что импликанты бывают соседними, несоседними и несоизмеримыми.

Соседние импликанты должны удовлетворять двум следующим условиям:

– обе содержат одинаковое число переменных;

– отличаются друг от друга представлением только одной переменной.

Например, соседними являются импликанты 
[image: image682.wmf]4
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 и 
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, поскольку удовлетворяют обоим перечисленным условиям, а именно, содержат одинаковое число переменных и отличаются друг от друга представлением только одной переменной – 
[image: image684.wmf]2

x

 (в одной импликанте переменная 
[image: image685.wmf]2

x

 представлена в прямом виде, а в другой - в инверсном 
[image: image686.wmf]2

x

, остальные переменные в обеих импликантах имеют одинаковый вид). Примерами соседних импликант являются также пары: 
[image: image687.wmf]x

 и 
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 и т.д. (каждая инверсия в импликантах охватывает только одну переменную и не охватывает знака конъюнкции). 

Несоседними являются импликанты, которые отличаются друг от друга значением нескольких переменных. Например, несоседними являются следующие импликанты 
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, поскольку они отличаются друг от друга значениями двух переменных: в одной обе переменные имеют прямое значение, а в другой – инверсное. Примерами несоседних импликант являются также следующие: 
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 (отличаются значениями двух переменных); 
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 (отличаются значением трёх переменных); 
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Среди несоседних импликант есть так называемые несоизмеримые.

Несоизмеримые импликанты содержат различные переменные или их различное количество. Примером несоизмеримых импликант является пара 
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, поскольку одна из них содержит переменную 
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, которой нет у другой. Также несоизмеримые импликанты представляет пара 
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, так как в одну из них входит переменная 
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, которой нет в другой, а в другой есть переменная 
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, которой нет в первой.

ДНФ может быть  получено путем склеивания только соседних импликант. В ДСНФ импликантами являются минтермы – конституенты единицы. 

Операция склеивания соседних импликант осуществляется с использованием формулы склеивания: 
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. В результате склеивания различающаяся переменная исчезает, при этом образуется новая импликанта, число переменных в которой уже на одну меньше, а число логических операций сокращается на три. Например, 
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 и т.д. Считается, что импликанта, полученная в результате склеивания некоторого множества конституент покрывает эти конституенты (формирует те же значения функции на всех наборах значений переменных, что и склеенные конституенты 1).

Поскольку ДСНФ может содержать более одной пары соседних импликант, а  склейка любой из них приводит к появлению ДНФ, то одной ДСНФ может соответствовать несколько ДНФ. Например, ДСНФ, заданной формулой (15), после первого склеивания могут соответствовать следующие ДНФ:
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Если в результате склейки снова получаются соседние импликанты, то они тоже могут быть склеены. Например, ДНФ 
[image: image719.wmf]e

f

 содержит соседние импликанты 
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, которые можно подвергнуть склеиванию. 

Процесс многоступенчатого склеивания приводит к получению импликант, которые не склеиваются с другими. Такие импликанты называются простыми. Логическую сумму всех простых импликант называют сокращённой ДНФ (СДНФ). Для ДСНФ (15) сокращенной ДНФ является, например, следующая ФАЛ:
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Эквивалентность ФАЛ в виде ДСНФ и СДНФ легко проверить, вычислив значения обеих ФАЛ на всех возможных наборах переменных, и построив таблицу истинности. Обеим формулам будет соответствовать одна и та же таблица истинности. 

Поскольку ДСНФ содержит исходные импликанты (конституенты 1), а СДНФ – простые (несклеиваемые) импликанты, то по степени минимизации ДНФ находятся между ДСНФ и СДНФ.

СДНФ часто является избыточной, так как одна и та же конституента может покрываться несколькими импликантами (участвовала в склейке при получении нескольких простых импликант). После исключения из СДНФ лишних импликант получают тупиковую ДНФ (ТДНФ). При удалении из ТДНФ любой импликанты получается ДНФ, которой соответствует ФАЛ, не эквивалентная минимизируемой (с отличающейся таблицей истинности).

Следует заметить, что у минимизируемой ФАЛ может быть несколько ТДНФ.

Путём сравнения ТДНФ между собой, выявляют минимальную ДНФ (МДНФ), которая содержит наименьшее число переменных.

Соотношение между конъюнктивными нормальными формами ФАЛ

Соотношение между конъюнктивными нормальными формами аналогично соотношению между дизъюнктивными нормальными формами.

Конъюнктивная совершенная нормальная форма (КСНФ) представляет собой конъюнкцию макстермов (специально вводимых конституент 0). Каждый входящий в КСНФ макстерм содержит все переменные, входящие в ФАЛ, соединенные  между собой элементарными дизъюнкциями (без скобок и повторяющихся переменных). Количество макстермов равно количеству наборов переменных, на которых ФАЛ принимает нулевые значения (см. нормальные формы ФАЛ). Для одной ФАЛ существует только одна КСНФ. Например, таблице истинности (табл. 11) соответствует единственная КСНФ следующего вида:
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Конъюнктивная нормальная форма (КНФ) – представляет собой конъюнкцию уменьшенного числа элементарных дизъюнкций по сравнению с КСНФ. По степени минимизации КНФ находится между КСНФ и СКНФ, поскольку может содержать меньшее число переменных и логических операций, а участвующие в конъюнкциях члены выражения (импликанты), могут содержать не все переменные ФАЛ. 

КНФ получается из КСНФ, тем же способом, что и ДНФ из ДСНФ, т.е.  склеиванием соседних импликант. Определение соседних импликант дано ранее. При склеивании используется закон склеивания, а в первую очередь формула: 
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 Примерами соседних импликант в КНФ являются следующие пары:

– 
[image: image725.wmf]x

 и 
[image: image726.wmf]x

 (в результате склеивания получается импликанта 
[image: image727.wmf]0
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[image: image728.wmf](

)

2

1

x

x

Ú

 и 
[image: image729.wmf](

)

2

1

x

x

Ú

 (в результате склеивания получается импликанта 
[image: image730.wmf]1
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– 
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 (в результате склеивания получается импликанта 
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Во всех перечисленных парах обе импликанты содержат одинаковые переменные и отличаются друг от друга значением только одной переменной, то есть удовлетворяют требованиям к соседним импликантам.

Поскольку минимизация ФАЛ осуществляется только с использованием соседних импликант, то важно отличать их от несоизмеримых и несоседних. В связи с этим приведём по нескольку примеров импликант последних двух видов.

Несоседними импликантами являются те пары, в которых каждая импликанта содержит одинаковые переменные, но при этом обе импликанты отличаются друг от друга значением более, чем одной переменной:

– импликанты, отличающиеся значением двух переменных одновременно: 
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– импликанты, отличающиеся значением трёх переменных одновременно:
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Несоизмеримыми импликантами являются те пары, в которых содержатся разные переменные или количество переменных различно:

– импликанты, содержащие различные переменные:
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– импликанты, содержащие различное количество переменных:
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Логическая сумма всех простых (несклеиваемых) импликант называется сокращённой КНФ (СКНФ).

Тупиковая КНФ (ТКНФ) получается из сокращённой, вычеркиванием лишних простых импликант.

Минимальная КНФ (МКНФ) – это ТКНФ, содержащая наименьшее число букв (символов).

Методы минимизации ФАЛ

Фактически все методы минимизации основаны на законе склеивания. Вместе с тем, если рассмотреть ДСНФ (15), то легко заметить, что уже при первом склеивании возможны несколько ДНФ, которые, в свою очередь, могут содержать соседние импликанты, а могут и не содержать. Следовательно, в одном случае минимизация может завершиться тупиковой ДНФ уже после первого склеивания (сокращением одной импликанты и удалением одной переменной), а может включать в себя несколько последовательных склеиваний (см.рис.). Таким образом, результаты минимизации зависят от порядка склеивания импликант.

Для примера на рис. красным кружком обозначена некоторая ДНФ. Как видно, при её минимизации может быть получена ТДНФ, но МДНФ  склеиванием данной ДНФ получена быть не может, хотя из ДСНФ её можно получить. Поэтому, перед применением любого из рассматриваемых далее методов минимизации, следует обязательно преобразовать ФАЛ к одной из канонических форм: ДНСФ или КСНФ.
В большинстве методов минимизации лежит алгоритм перебора равносильных ДНФ.

Классификация наиболее известных методов минимизации представлена ниже на рисунке.


[image: image750]
Метод минимизации ФАЛ при помощи алгебраических преобразований

Рассмотрим метод минимизации ФАЛ при помощи алгебраических преобразований. Данный метод основан на применении основных законов алгебры логики (булевой алгебры), которые были рассмотрены ранее. Наиболее эффективными и часто используемыми при минимизации с помощью алгебраических преобразований являются закон склеивания и закон поглощения. 

Различают полное и неполное склеивание. После выполнения полного склеивания остаётся только импликанта-результат, а исходные соседние импликанты, подвергшиеся склейке удаляются. После полного склеивания в выражение ФАЛ входят как исходные импликанты, так и импликанта-результат. Например, при полном склеивании импликант некоторой ДНФ, получим: 
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, для тех же импликант при выполнении неполного склеивания, результат будет такой: 
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Более эффективно применение неполного склеивания импликант. 

В этом случае минимизация осуществляется в следующем порядке. На первом этапе минимизации используют операции неполного склеивания импликант. При необходимости они повторяются вплоть до образования простых импликант. После того, как все операции склеивания выполнены, используют операции поглощения. Иногда, на последней стадии, применяют закон логической тавтологии (повторения), с целью удаления избыточных импликант.

Рассмотрим применение данного метода минимизации к ДСНФ и КСНФ.

Минимизация ДСНФ методом алгебраических преобразований

Пусть имеется некоторая ДСНФ:


[image: image753.wmf]3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

f

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

=

 (45)

Легко заметить, что она содержит пять минтермов (конституент единицы):
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каждый из которых имеет следующий вид:
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1. В начале минимизации ДСНФ произведём неполное склеивание импликант.

Для этого выделим все пары соседних импликант:
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 и 
[image: image761.wmf]2
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, 
[image: image762.wmf]1
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 и 
[image: image763.wmf]3
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, 
[image: image764.wmf]1
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 и 
[image: image765.wmf]5
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, 
[image: image766.wmf]2
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 и 
[image: image767.wmf]4
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, 
[image: image768.wmf]3
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 и 
[image: image769.wmf]4
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.

В результате склеивания пар соседних импликант получим покрывающие их импликанты следующего вида:
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Выражение ФАЛ после первого неполного склеивания содержит как исходные импликанты, так и покрывающие импликанты, и, следовательно, имеет вид:
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Легко заметить, что в полученном выражении среди покрывающих импликант также имеются соседние, что позволяет осуществить повторное склеивание:
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После повторного склеивания больше не осталось соседних импликант. Результат имеет вид:
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Воспользовавшись законом логической тавтологии (см. законы) можно удалить повторяющиеся импликанты. Очевидно, такими являются импликанты 
[image: image781.wmf]34
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f

 и 
[image: image782.wmf]24

13

f

. В окончательном выражении можно оставить любую из них:
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2. К полученному выражению следует применить законы поглощения. Один из них имеет следующий вид: 
[image: image785.wmf]1
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. Данное тождество легко доказывается. Для этого сначала используют распределительный закон и выносят 
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 и, в последнюю очередь используя закон логического умножения на единицу, получают окончательный результат: 
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Из приведённого тождества можно сделать следующий вывод: при дизъюнктивной записи ФАЛ импликанта, содержащая некоторую переменную 
[image: image790.wmf]1

x

 поглощает все импликанты, содержащие эту же переменную в том же значении, но имеющие при этом большее число переменных.

Наиболее эффективно минимизирует ФАЛ поглощение с использованием простых импликант, имеющих наименьшее число переменных, поэтому в выражении, полученном после неполного склеивания импликант ФАЛ, в качестве поглощающей попытаемся использовать импликанту, содержащую одну переменную – 
[image: image791.wmf]1
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. 

Легко заметить, что данная импликанта в полученном выражении может поглощать другие, поскольку переменная 
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 входит также в импликанты 
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, содержащие большее число переменных. Следовательно, осуществим операцию поглощения. Для этого с использованием распределительного закона вынесем 
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Из закона логического сложения с единицей следует, что всё выражение, находящееся в скобках равно единице, тогда можно записать:
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Поскольку других импликант, содержащих одну переменную не осталось, то попробуем осуществить операцию поглощения для импликанты, содержащей две переменных. 

Как следует из выражения, после первого поглощения осталась только одна импликанта, содержащая две переменных – 
[image: image797.wmf]3
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. Данная импликанта может поглощать импликанту 
[image: image798.wmf]5

f

. Поглощение осуществим аналогичным образом: 
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 (47)

Поскольку в полученном выражении больше нет импликант, которые можно поглотить, то полученная форма 
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 является МДНФ.

Проверка:
Как известно, правильно выполненная минимизация ФАЛ не приводит к искажению таблицы истинности комбинационного автомата, но, как правило, упрощает его схему.

а) Формула (47) содержит меньше букв, чем формула (45), следовательно, ей соответствует более простая комбинационная схема. 

б) Легко доказать, что формула (47) эквивалентна исходной ДСНФ (45), для этого достаточно подставить в обе формулы все возможные наборы переменных 
[image: image801.wmf]3
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. Обе формулы дают одинаковый результат, т.е. таблицы истинности обеих ФАЛ одинаковы. 

в) Формула (47) содержит простые импликанты, следовательно, это тупиковая ДНФ (ТДНФ).

г) Скорее всего формула 47) действительно является МДНФ (можно узнать только сравнением с другими тупиковыми ДНФ полученными из ДСНФ).

Приложение 1

КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА
ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Для успешного выполнения контрольной работы студент должен иметь представление об основных функциях и законах алгебры логики, способах задания и минимизации функций алгебры логики, а также о методах синтеза комбинационных дискретных устройств и конечных автоматов. Прежде, чем приступать к выполнению контрольной работы, студент  должен  изучить соответствующие разделы основной [2] и дополнительной литературы [3, 4, 6].

Цель контрольной работы - закрепить знания, полученные студентом при самостоятельном изучении дисциплины.

Необходимые чертежи выполняются карандашом на белой бумаге  стандартных размеров: 297x210 мм. Пояснительная записка пишется на одной стороне стандартного листа аналогичного формата. Все листы записки, в том числе чертежи и таблицы, должны быть сброшюрованы, и иметь сплошную нумерацию, показанную в правом верхнем углу каждого листа. Для замечаний рецензента слева оставляют поля шириной 4 см. Исправления по замечаниям делаются на чистой стороне листа рядом с замечаниями рецензента.

Контрольная работа состоит из двух задач. Пояснительная записка должна содержать исходные данные по варианту, краткие пояснения к методике решения каждой задачи с  приложением  необходимых чертежей и таблиц. Чертеж вставляется в пояснительную записку после той страницы, на которой имеется первая ссылка на него. Пояснения выполненной студентом работы должны быть краткими и разборчивыми для чтения.

В конце пояснительной записки следует привести список использованной литературы.

ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ

ЗАДАЧА 1

Условия работы комбинационного устройства, имеющего четыре входа (
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) и один выход 
[image: image803.wmf]F

, заданы таблицей истинности (табл.1), где индекс при 
[image: image804.wmf]F

 соответствует номеру варианта, определяемого последней цифрой шифра студента.
Требуется синтезировать функциональную логическую схему устройства в базисе И-НЕ (для четного номера варианта) и ИЛИ-НЕ (для нечетного номера варианта), применяя методы минимизации заданной логической функции с помощью алгебраических преобразований и с использованием карт Карно.

Таблица 1

Таблица истинности комбинационных устройств
	№ набора
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	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
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	1
	1
	0

	6
	0
	1
	1
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	0

	7
	0
	1
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	1

	8
	1
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	0

	9
	1
	0
	0
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	0

	10
	1
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	11
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	12
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	13
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	1
	0
	1
	0

	14
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	15
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАЧИ 1

Для построения функциональной логической схемы необходимо сформулировать условия ее работы и записать их в виде логической функции (ФАЛ).

Синтез логической схемы включает в себя несколько этапов:

1) задание ФАЛ в виде таблицы истинности, в которой для каждого набора значений входных переменных указывают значение функции (0 или 1);

2) переход от таблицы истинности к структурной формуле в базисе И, ИЛИ, НЕ;

3) минимизация ФАЛ;
4) выбор элементной базы и запись структурной формулы минимизированной ФАЛ в выбранном базисе (И-НЕ или ИЛИ-НЕ);

5) построение функциональной логической схемы комбинационного устройства, последовательность соединения элементов которой определяется последовательностью выполнения логических операций в структурной формуле.

Таблица истинности заданной ФАЛ составляется в зависимости от варианта (табл. 1). При переходе от таблицы истинности к структурной формуле применяют два способа составления последней. Если количество наборов значений входных переменных, при которых значение функции равно 1, значительно превышает количество наборов, при которых функция принимает нулевое значение, то применяют совершенную дизъюнктивную нормальную форму (СДНФ) представления ФАЛ, в противном случае, используют совершенную конъюнктивную нормальную форму (СКНФ).

Правило составления записи структурной формулы в виде СДНФ заключается в том, что для каждой строки таблицы истинности, в которой значение функции равно «1», записывается минтерм - конъюнкция (логическое произведение) всех входных переменных, а затем производится логическое сложение минтермов. Если значение какой-либо входной переменной, например 
[image: image819.wmf]1

X

, в строке таблицы истинности равно нулю, то такая переменная записывается в минтерме в инверсном виде, т.е.
[image: image820.wmf]1

X

, если равно единице – в прямом, т.е. 
[image: image821.wmf]1

X

.
Правило составления записи структурной формулы в виде СКНФ заключается в том, что для каждой строки таблицы  истинности, в которой значение функции равно 0, записывается макстерм - дизъюнкция (логическая сумма) всех входных переменных, после чего производится логическое умножение макстермов. При этом, если значение какой-либо входной переменной в строке таблицы истинности равно «1», то такая переменная записывается в макстерме в инверсном виде, если равно «0» – в прямом..

Рассмотрим пример составления структурной формулы функции трех переменных 
[image: image822.wmf]3
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, заданной таблицей истинности (табл. 2) 

Таблица 2

Таблица истинности для функции трех переменных
	№ набора
	
[image: image823.wmf]1

X


	
[image: image824.wmf]2
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[image: image825.wmf]3

X


	
[image: image826.wmf]F



	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1

	2
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	0

	7
	1
	1
	1
	1


Составим структурную формулу ФАЛ в виде СДНФ для единичных значений функции 
[image: image827.wmf]F

, руководствуясь вышеизложенными принципами:
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Составим структурную формулу ФАЛ в виде СКНФ для нулевых значений функции:

[image: image829.wmf])
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Так как функция 
[image: image830.wmf]F

 принимает единичное и нулевое значение на равном числе наборов значений входных переменных, то обе записи ФАЛ равноценны.

Минимизация ФАЛ заключается в нахождении минимальных нормальных форм ее записи (МДНФ или МКНФ), имеющих минимальное число вхождений входных переменных и минимальное число термов в функции.

Напомним некоторые определения, которые полезно знать при рассмотрении различных методов минимизации применительно к записи ФАЛ в МДНФ.

1) конъюнкции (логические произведения), входящие в СДНФ называются минтермами;

2) число переменных (с инверсией или без), входящих в минтерм, называется его рангом. Например, конъюнкция 
[image: image831.wmf]2
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 имеет второй ранг, 
[image: image832.wmf]4
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 - четвертый;

3) два минтерма, отличающихся только одной переменной называются соседними;

4) ДНФ функции называется тупиковой (ТДНФ), если она не содержит избыточных переменных, таких, которые можно изъять без нарушения эквивалентности исходной функции;

5) минимальной ДНФ (МДНФ) называется ТДНФ, содержащая наименьшее число переменных в минтермах и наименьшее число минтермов по сравнению с другими эквивалентными тупиковыми формами.

Рассмотрим метод минимизации ФАЛ с помощью алгебраических преобразований исходной формулы. При минимизации ФАЛ следует применять основные законы булевой алгебры, которые приведены в прил 1.

Наиболее эффективными и поэтому часто используемыми при  минимизации являются закон склеивания (прил. 1.15) и закон поглощения (прил 1.13). 
Применим операцию склеивания к исходной структурной формуле ФАЛ, представленной в СДНФ. Находим соседние минтермы и производим их попарное склеивание:
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где одной или двумя линиями подчеркнуты соседние минтермы.
Таким образом, в результате выполненных алгебраических преобразований исходной ФАЛ получили искомую минимальную форму МДНФ:
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Более удобным методом минимизации ФАЛ при числе переменных 
[image: image835.wmf]6
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 является метод карт Карно (диаграмм Вейча). Карта Карно представляет собой прямоугольник, разбитый на клетки, число которых для функции 
[image: image836.wmf]n

 переменных равно 
[image: image837.wmf]n
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=

, т.е. общему числу наборов значений функции (числу строк таблицы истинности), причем каждая клетка карты отличается от любой соседней, только одной инверсией одной из переменных. Например, для функции трех переменных число клеток в карте Карно равно 
[image: image838.wmf]8
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. Таким образом, каждой клетке карты соответствует один единственный набор значений переменных, представляющих собой координаты, на пересечении которых находится данная клетка.
Карта Карно заполняется следующим образом: в каждой клетке проставляется значение функции, которое она принимает на наборе значений переменных, являющихся ее координатами. Так, при представлении функции в СДНФ в каждой клетке, координаты которой соответствуют минтерму, для которого функция принимает единичное значение, указывается значение «1», значение «0» при этом на картах обычно не отражается. Например, клетке с координатами 
[image: image839.wmf]0
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, для которой функция принимает единичное значение, соответствует минтерм 
[image: image840.wmf]3
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При представлении ФАЛ в СКНФ в каждой клетке, координаты которой соответствуют макстерму (дизъюнкции), для которого функция принимает нулевое значение, указывается значение «0», значение «1», при этом на картах обычно не отражается. Так, для клетки, содержащей нулевое значение функции при значениях координат, указанных выше, макстерм будет иметь следующий вид: 
[image: image841.wmf]3
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На рис. 1 представлена карта Карно для функции трех переменных 
[image: image842.wmf]3
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, в клетках которой проставлены значения функции 
[image: image843.wmf]F

, на наборах значений координат, заданных табл. 2.
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Рис. 1. Карта Карно для функции 
[image: image845.wmf]F

, заданной табл. 2

Минимизация ФАЛ заключается в объединении соседних клеток (при этом клетки, лежащие на границах карты, также являются соседними по отношению друг к другу), содержащих единичные (для получения МДНФ) или нулевые (для получения МКНФ) значения, в замкнутые области. Каждая область должна представлять собой прямоугольник с числом клеток 
[image: image846.wmf]n

2

. Области могут пересекаться, и одни и те же клетки могут входить в разные области. Это позволяет исключить одну переменную при объединении двух клеток, или две переменные при объединении четырех соседних клеток, или три переменные при объединении восьми клеток карты Карно. При охвате клеток замкнутыми областями следует стремиться к минимальному числу областей, каждая из которых содержала бы возможно большее число клеток.
В нашем случае, как видно из рис. 1, можно объединить четыре соседних клетки содержащих «1», или четыре соседних клетки содержащих «0». Это говорит о том, что функция 
[image: image847.wmf]F

 зависит только от одной переменной 
[image: image848.wmf]3
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 и не зависит от значений переменных 
[image: image849.wmf]1

X

 и 
[image: image850.wmf]2
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. Т.е. МДНФ и МКНФ имеют одну и ту же минимальную форму: 
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Цифровые значения координат клеток карты Карно можно заменить также переменными, которые при данных значениях координат принимают прямое или инверсное значение. На рис. 2 даны варианты представления карты Карно для функции 
[image: image852.wmf]F

.
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Рис. 2. Варианты представления карты Карно для функции 
[image: image854.wmf]F

:

а) для случая записи 
[image: image855.wmf]F

 в СДНФ; б) для случая записи 
[image: image856.wmf]F

 в СКНФ

На рис. 2,а показана карта Карно для минимизации функции, представленной в СДНФ. В этом случае МДНФ может быть представлена в виде логической суммы минтермов, количество которых соответствует числу замкнутых областей.

На рис. 2,б показана карта Карно для минимизации функции, представленной в СКНФ. В этом случае МКНФ может быть представлена в виде логического произведения макстермов, количество которых соответствует числу замкнутых областей. 

Для записи полученных в результате минимизации ФАЛ в базисах И-НЕ или ИЛИ-НЕ используют закон де Моргана (закон дуальности), согласно которому инверсия дизъюнкций 
[image: image857.wmf]n

 переменных равна конъюнкции инверсий этих переменных и, наоборот, инверсия конъюнкции 
[image: image858.wmf]n

 переменных равна дизъюнкции инверсий этих переменных.

Рассмотрим в качестве примера МДНФ следующей функции:
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В соответствии с законом де Моргана мы можем представить данную функцию в различных базисах.
Для представления функции в базисе И-НЕ необходимо произвести двойную инверсию над всей функцией и, используя теорему де Моргана преобразовать инверсию дизъюнкций в конъюнкцию инверсий. В результате получим:
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Для представления функции в базисе ИЛИ-НЕ необходимо произвести двойную инверсию над каждой конъюнкцией, а также двойную инверсию над всей функцией и, используя закон де Моргана преобразовать инверсию конъюнкций в дизъюнкцию инверсий. В результате получим:
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Двойное инвертирование ФАЛ в последнем случае не изменяет функцию, но позволяет исключить одну логическую операцию ИЛИ путем замены ее на две операции ИЛИ-НЕ.

Для технической реализации ФАЛ используется количество логических элементов типа И-НЕ или ИЛИ-НЕ, равное числу инверсий в ее алгебраическом выражении. В рассматриваемом примере для реализации ФАЛ требуется четыре логических элемента И-НЕ или 7 элементов ИЛИ-НЕ. Так как любой из этих логических элементов должен иметь по определению число входов не менее двух, то при наличии инверсии только одной переменной, эта переменная подается на оба входа логического элемента И-НЕ или ИЛИ-НЕ в зависимости от выбранного базиса.

На рис. 3 представлена техническая реализация функции 
[image: image862.wmf]F

 на логических элементах И-НЕ, а на рис.4 - ИЛИ-НЕ.
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Рис. 3. Функциональная схема логического устройства, реализующего функцию 
[image: image864.wmf]F

 в базисе И-НЕ
[image: image865.png]



Рис. 4. Функциональная схема логического устройства, реализующего функцию 
[image: image866.wmf]F

 в базисе ИЛИ-НЕ
ЗАДАЧА 2

Провести синтез автомата Мили, функционирование которого описывается заданными таблицами переходов и выходов. Изобразить граф синтезируемого автомата. Задавая произвольную двоичную последовательность (входное слово), определить соответствующую двоичную выходную последовательность (выходное слово) автомата. Построить структурную схему синтезированного автомата в базисе И, ИЛИ, НЕ.

Варианты таблиц переходов определяются следующим образом: по последней цифре шифра из табл. 3 определяется последовательность восьми состояний (из четырех заданных А0, А1, А2, А3). Эта последовательность построчно слева направо и сверху вниз заносится в таблицу переходов, состоящую из двух строк, верхняя из которых определяет последующие состояния автомата под воздействием входного сигнала 
[image: image867.wmf]0
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, а нижняя - 
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Таблица 3
Варианты таблиц переходов
	Последняя цифра шифра
	Последовательность состояний автомата Мили

	0
	А1
	А3
	А1
	А0
	А0
	А2
	А3
	А3

	1
	А3
	А1
	А1
	А0
	А1
	А2
	А2
	А3

	2
	А0
	А1
	А2
	А3
	А1
	А0
	А2
	А1

	3
	А2
	А0
	А3
	А0
	А1
	А0
	А3
	А2

	4
	А0
	А0
	А3
	А3
	А3
	А2
	А1
	А1

	5
	А1
	А0
	А1
	А3
	А0
	А3
	А3
	А2

	6
	А3
	А3
	А0
	А2
	А2
	А1
	А1
	А1

	7
	А0
	А1
	А3
	А3
	А0
	А0
	А2
	А1

	8
	А3
	А2
	А1
	А0
	А1
	А2
	А3
	А2

	9
	А2
	А0
	А2
	А0
	А3
	А1
	А0
	А2


Представить число из трех последних цифр шифра в двоичной системе счисления, добавив при необходимости слева нули до восьми разрядов или убрав (также слева) лишние, оставив восемь младших разрядов. Эта двоичная последовательность построчно слева направо и сверху вниз заносится в таблицу выходов, первая строка которой будет определять выходные сигналы автомата при воздействии входного сигнала 
[image: image869.wmf]0

=

x

, а вторая - 
[image: image870.wmf]1

=

x

.

Рассмотрим пример определения задания для шифра 98-АТС-5089. Из приведенной табл. 3 выбирается строка под номером 9. Число 089 или просто  89 записывается в двоичной системе счисления как 1011001. Добавим слева 0 до восьми разрядов. Получим в результате искомую последовательность  01011001.

Заполняем соответствующие таблицы, как это показано на рис. 5.

	Таблица переходов
	
	Таблица выходов

	Входной сигнал 
[image: image871.wmf]x


	Состояние
	
	Входной сигнал 
[image: image872.wmf]x


	Состояние

	
	А0
	А1
	А2
	А3
	
	
	А0
	А1
	А2
	А3

	0
	А2
	А0
	А2
	А0
	
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	А3
	А1
	А0
	А2
	
	1
	1
	0
	0
	1


Рис. 5. Пример заполнения таблиц переходов и выходов
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАЧИ 2
Синтез последовательностных устройств
Известно, что для синтеза комбинационных схем требуется набор логических элементов, реализующих некоторую полную систему логических функций (базис). Особенность последовательностных схем состоит в том, что они обладают памятью, для реализации которой требуются дополнительные элементы. В качестве таких элементов используются триггеры.

Опишем структуру синтезируемого автомата Мили, относящегося к одной из разновидностей последовательностных схем.

Автомат состоит из набора 
[image: image873.wmf]m

 элементарных автоматов (триггеров 
[image: image874.wmf]m
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T
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2

1

), комбинация состояний которых в каждый момент времени определяет внутреннее состояние в целом всего автомата. Под воздействием входных сигналов автомат должен переходить из одного состояния в другое. Для изменения состояния автомата необходимо переключить один или несколько триггеров, определяющих состояние автомата. Переключение триггеров осуществляется подачей сигналов 
[image: image875.wmf]i

q

 на соответствующие входы триггера. Так как новое состояние автомата определяется тем, каково было его прежнее состояние и каков набор входных сигналов, то и сигналы 
[image: image876.wmf]i

q

 являются функциями выходных сигналов триггеров (
[image: image877.wmf]m
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) и входных сигналов автомата (
[image: image878.wmf]n

x
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).

Для формирования сигналов 
[image: image879.wmf]i

q

 управления триггерами используется комбинационное устройство. Структура этого устройства определяет функцию переходов автомата. Функция выходов реализуется другим  комбинационным устройством, формирующим выходные сигналы автомата (
[image: image880.wmf]k

y
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). В автомате Мили выходные сигналы являются функциями его входных сигналов (
[image: image881.wmf]n
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) и выходных сигналов триггеров (
[image: image882.wmf]m
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), в отличие от автомата Мура, в котором выходные сигналы являются функциями лишь выходных сигналов триггеров.

Функции переходов и выходов автомата могут быть заданы в форме таблиц переходов и выходов или с помощью графов. В столбцах таблиц (рис. 5) указаны состояния автомата, а в строках - входные сигналы. На пересечении столбца и строки в таблице переходов указано новое состояние, в которое переходит автомат, а в таблице выходов - выходной сигнал. Граф же состоит из узлов, отождествляемых с отдельными состояниями автомата. Связи между узлами показывают переходы автомата из одного состояния в другое под воздействием входных сигналов. На каждой связи сверху указывается входной сигнал, вызывающий данный переход, и сигнал, формируемый на выходе автомата до перехода его в новое состояние.

Таким образом, для синтеза автомата необходимо выполнить следующее:

1) определить какая комбинация состояний триггеров будет соответствовать каждому из внутренних состояний автомата, т.е. провести кодирование внутренних состояний автомата;

2) синтезировать комбинационное устройство формирования сигналов управления триггерами 
[image: image883.wmf]i

q

, используя таблицу переходов;

3) синтезировать комбинационное устройство, формирующее выходные сигналы автомата 
[image: image884.wmf]i

y

, используя таблицу выходов.

Рассмотрим выполнение этих этапов синтеза на примере реализации автомата, закон функционирования которого задан графом, показанным на рис. 6.
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Рис. 6. Граф функционирования автомата
Допустим, для хранения состояний автомата используется память, построенная на 
[image: image886.wmf]m

 триггерах, каждый из которых имеет два состояния (0 или 1). Следовательно, число различных комбинаций состояний 
[image: image887.wmf]m

 триггеров равно 
[image: image888.wmf]m

2

. Так как каждой из этих комбинаций может соответствовать только одно определенное состояние синтезируемого автомата, то выбор требуемого числа триггеров должен производиться из условия, что число состояний автомата не будет превышать 
[image: image889.wmf]m

2

. Заданный по условиям задачи автомат имеет четыре состояния, следовательно, для его реализации достаточно двух триггеров, т.е. 
[image: image890.wmf]2

=

m

. 
Затем каждой комбинации состояний триггеров нужно поставить в соответствие определенное состояние автомата. Кодирование состояний автомата может производиться различными способами. Для синтезируемого автомата кодирование его состояний произведем в соответствии с табл. 4.

Таблица 4
Кодирование состояний автомата
	Состояние автомата
	Состояние триггеров

	
	
[image: image891.wmf]2

Q


	
[image: image892.wmf]1
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	А0
	0
	0

	А1
	0
	1

	А2
	1
	0

	А3
	1
	1


Далее заполним табл. 5 функционирования автомата, заданного графом, представленным на рис. 6.

Таблица 5

Таблица функционирования автомата Мили

	Входной сигнал  
[image: image893.wmf]x


	Предыдущее состояние
	Сигнал состояния
	Сигналы управления триггерами
	Выходной сигнал 
[image: image894.wmf]y
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[image: image899.wmf]2
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[image: image900.wmf]2

R


	
[image: image901.wmf]1
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[image: image902.wmf]1

R


	

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	*
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	*
	0
	0
	*
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	*
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1
	1
	*
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	*
	0
	1


Рассмотрим подробнее заполнение таблицы функционирования автомата Мили. В первых трех ее столбцах записываются все возможные сочетания  кодов входного сигнала и состояния автомата. Для заданного входного сигнала и состояния автомата по графу находится значение выходного сигнала, которое записывается в последнем столбце таблицы, и следующее состояние автомата, в которое он переходит. Код этого состояния заносится в четвертый и  пятый столбцы таблицы.

Столбцы с 6 по 9 отведены для записи сигналов управления триггерами. Управление триггерами осуществляется подачей сигналов на входы очистки (вход 
[image: image903.wmf]R

) и установки (вход 
[image: image904.wmf]S

). Эти сигналы для каждого триггера определяются сравнением их состояний в момент времени 
[image: image905.wmf]t
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 и в последующий момент времени 
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. Например, в первой строке табл.5 
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. Это означает, что второй триггер переводится из состояния «0» в состояние «1».Для этого должен быть подан сигнал «1» на вход 
[image: image911.wmf]2
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 и «0» на вход 
[image: image912.wmf]2
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. Во второй строке табл.5 
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, а 
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, следовательно, для перевода этого триггера из состояния «1» в состояние «0» необходимо подать сигнал «0» на вход 
[image: image915.wmf]1
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 и «1» на вход 
[image: image916.wmf]1
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.

В тех случаях, когда предыдущее 
[image: image917.wmf])
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 и последующее 
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 состояния триггера совпадают, (триггер хранит предыдущее состояние), то на оба входа (очистки и установки) можно подать сигнал «0» (
[image: image919.wmf]0
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, 
[image: image920.wmf]0
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), или на определенный вход триггера может подаваться сигнал подтверждения состояния триггера 
[image: image921.wmf]1
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, 
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 (установка «1») или 
[image: image923.wmf]0
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, 
[image: image924.wmf]1
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 (очистка или установка «0»).

Например, если триггер был в состоянии «1» и должен сохранить это состояние в следующем такте, то либо на обоих его входах присутствует сигнал «0» (
[image: image925.wmf]0

=

S

, 
[image: image926.wmf]0
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), что соответствует режиму хранения информации, либо на вход 
[image: image927.wmf]S

 может быть подан сигнал «1» подтверждения состояния (
[image: image928.wmf]1
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, 
[image: image929.wmf]0

=

R

). В подобных случаях, когда логический уровень сигнала управления безразличен («0» или «1»), соответствующие клетки табл.5 остаются пустыми или в них заносится символ *.

Для построения комбинационного устройства, формирующего сигналы управления триггерами (
[image: image930.wmf]1
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S

R

S

), найдем их минимальные формы, используя метод минимизирующих карт (рис. 7).

Для построения комбинационного устройства, формирующего выходной сигнал 
[image: image931.wmf]y

, найдем его минимальную форму, используя метод минимизирующих карт (рис. 8).
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Рис. 7. Карты Карно для нахождения минимальных форм сигналов управления триггерами
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Рис.8. Карты Карно для нахождения минимальной формы выходного сигнала

Рассматривая 
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 и 
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 как неполностью определенные логические функции аргументов 
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 и 
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, запишем МКНФ этих функций:
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Так как функция 
[image: image942.wmf]y

 принимает единичное значение на меньшем числе наборов переменных, представим ее в МДНФ:
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Используя полученные логические выражения и выбрав в качестве базиса логические элементы И, ИЛИ, НЕ, вычерчиваем структурную схему синтезируемого автомата, представленную на рис. 9.
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Рис. 9 Функциональная схема автомата Мили
Примечание. Для обеспечения правильной работы схемы автомата необходимо предусмотреть синхронизацию его функционирования во времени. Для этого в схеме (рис. 9) предусмотрен сигнал синхронизации 
[image: image945.wmf]C

, который в моменты времени 
[image: image946.wmf]i
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 разрешает подачу управляющих сигналов с выхода комбинационного устройства на входы триггеров, выполненных по двухступенчатой схеме. Запись информации в триггеры первой ступени, образованной триггерами 
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 и 
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, происходит по высокому уровню синхросигнала 
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, а в триггеры второй ступени (
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) – по низкому уровню синхросигнала. На выходе автомата 
[image: image952.wmf]y

 информация будет изменяться по отрицательному фронту синхросигнала 
[image: image953.wmf]C

. Это соответствует алгоритму работы синхронного двухступенчатого (MS) RS-триггера.
ПРИЛОЖЕНИЕ 

ОСНОВНЫЕ  ЗАКОНЫ  БУЛЕВОЙ  АЛГЕБРЫ

Аксиомы алгебры логики:
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Законы алгебры логики для двух и более переменных:

1) коммутативный (переместительный) закон 
а) 
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2) ассоциативный (сочетательный) закон
              а) 
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3) дистрибутивный (распределительный) закон
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4) закон поглощения
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5) закон склеивания
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6) закон де Моргана
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Приложение 2
Пакет контрольных тестов
РАЗДЕЛ 1. Характеристика объектов и систем автоматического управления
Тема 1. Объекты управления дискретных устройств железнодорожной автоматики
Вариант 1. Объект автоматического управления - это …
а) совокупность средств, вырабатывающих управляющие воздействия для реализации требуемого технологического процесса;

б) совокупность средств, которым для реализации требуемого технологического процесса необходимы управляющие воздействия;

в) совокупность средств, осуществляющих преобразование управляющих воздействий одного вида в другой;

г) совокупность средств, вырабатывающих, преобразующих и исполняющих управляющие воздействия для реализации требуемого технологического процесса.

Вариант 2. Отличительные особенности систем автоматики. Выберите правильный вариант ответа.

а) применение для управления и контроля состояния объектов сигналов телеуправления и телесигнализации;

б) территориально распределены на большой площади и имеют значительные расстояния между центром управления и объектами управления;

в) сообщение между центральным постом и каждым объектом осуществляется по индивидуальным соединительным проводам;

г) сообщение между центральным постом и каждым объектом осуществляется по одному общему каналу связи с использованием методов селекции.
Вариант 3. Под устройством автоматического управления понимают:
а) совокупность средств, вырабатывающих управляющие или регулирующие воздействия для реализации требуемого технологического процесса;

 совокупность средств, которым для реализации требуемого технологического процесса необходимы управляющие воздействия;

в) совокупность средств, осуществляющих преобразование управляющих воздействий одного вида в другой;

г) совокупность средств, вырабатывающих, преобразующих и исполняющих управляющие воздействия для реализации требуемого технологического процесса.

Вариант 4. Отличительным признаком автоматизированных систем управления является то, что: 

а) процесс управления объектами в них осуществляется полностью техническими средствами, без участия человека;

б) процесс управления объектами в них полностью осуществляется человеком (оператором);

в) часть операций по управлению и контролю в них осуществляет человек, тогда как остальные осуществляются техническими средствами;

г) они обязательно содержат в своем составе элементы или устройства с программной логикой.

Вариант 5. Что относится к объектам управления систем железнодорожной автоматики? Выберите правильный вариант ответа.

а) стрелочный электропривод, путевой датчик, локомотив;

б) путевой датчик, релейный шкаф, тяговая подстанция;

в) светофор, стрелка, автошлагбаум; 

г) стрелка, путевой датчик, автошлагбаум.
Вариант 6. В чем заключается специфика дискретного управления объектами железнодорожной автоматики? Выберите правильные варианты ответа.

а) управляющие воздействия на вход объекта поступают в виде сигналов с конечным (счетным) числом уровней в фиксированные моменты времени; 

б) управляющие воздействия на вход объекта поступают в виде непрерывных сигналов в любые моменты времени;

в) управляющие воздействия на вход объекта поступают в виде непрерывных сигналов в фиксированные моменты времени;

г) управляющие воздействия на вход объекта поступают в виде сигналов с конечным (счетным) числом уровней в случайные моменты времени.

Тема 2. Объекты управления систем телемеханики на железнодорожном транспорте
Вариант 1. Отличительные особенности систем телемеханики на железнодорожном транспорте. Выберите правильный вариант ответа.
а) применение для управления и контроля состояния объектов сигналов телеуправления и телесигнализации;

б) территориально распределены на небольшой площади и имеют незначительные (в пределах нескольких км) расстояния между центром управления и объектами управления;

в) сообщение между центром управления и каждым объектом осуществляется по индивидуальным соединительным проводам;

г) передача энергии для питания исполнительных устройств осуществляется от центрального поста по индивидуальным проводам к каждому устройству.
Вариант 2. Какие из перечисленных систем относятся к системам телемеханики? Выберите правильные варианты ответа.
а) автоматическая блокировка числового кода;

б) электрическая централизация;

в) диспетчерская централизация;

г) автоматическая переездная светофорная сигнализация.

Вариант 3. Какие из перечисленных систем не относятся к системам телемеханики? Выберите правильные варианты ответа.
а) горочная автоматическая централизация;

б) автоматическая локомотивная сигнализация;

в) автоматическая переездная сигнализация;

г) система диспетчерского контроля.

Вариант 4. Какая из перечисленных систем относится к системам телеуправления? Выберите правильный вариант ответа.
а) полуавтоматическая блокировка;

б) импульсно-проводная система автоблокировки;

в) система автоматического регулирования скорости скатывания отцепов;

г) диспетчерская централизация.

Вариант 5. Какая совокупность функций характерна для систем телерегулирования? Выбрать правильный вариант ответа.
а) телеуправление и телесигнализация;

б) телеизмерение и телеконтроль;

в) телеизмерение и телесигнализация;

г) телеуправление и телеизмерение.
Вариант 6. Чем отличаются сигналы телесигнализации от сигналов телеуправления? Выберите правильный вариант ответа.
а) сигналы телеуправления служат для управления состоянием объектов на расстоянии, а сигналы телесигнализации – для измерения параметров объектов на расстоянии;

б) сигналы телеуправления служат для управления с центрального поста удалёнными объектами, а сигналы телесигнализации – для передачи на центральный пост измерительной информации от удалённых объектов;

в) сигналы телеуправления передают на центральный пост информацию о состоянии удалённых объектов, а сигналы телесигнализации информацию об измеренных параметрах объектов;  

г) сигналы телеуправления служат для управления с центрального поста удалёнными объектами, а сигналы телесигнализации – для передачи на центральный пост информации о ходе процесса управления удалёнными объектами.

Тема 3. Параметры динамических объектов автоматического управления
Вариант 1. Под параметром объекта автоматического управления следует понимать:

а) совокупность количественных величин, характеризующих ряд свойств объекта; 

б) количественную величину, характеризующую какое-либо свойство объекта;

в) выполняемую объектом функцию;

г) способ технической реализации объекта.

Вариант 2. Под состоянием объекта автоматического управления следует понимать:

а) совокупность параметров объекта; 

б) количественную величину, характеризующую какое-либо свойство объекта;

в) выполняемую объектом функцию;

г) способ технической реализации объекта.

Вариант 3. Под регулируемым параметром объекта автоматического управления следует понимать:
а) параметр объекта, значение которого должно изменяться (оставаться неизменным) в соответствии с задачей управления;

б) параметр объекта, значение которого не должно изменяться (оставаться неизменным) под воздействием возмущающих воздействий окружающей среды; 

в) управляющее воздействие на объект, предназначенное для ликвидации отклонения его фактического состояния от заданного;

г) заданное (эталонное) свойство объекта, определяющее протекание процесса в соответствии с задачей управления.

Вариант 4. Статическим коэффициентом преобразования объекта (элемента) называют:
а) предел отношения приращения выходного сигнала к приращению входного сигнала объекта;

б) предел отношения приращения входного сигнала к приращению регулируемого параметра объекта в установившемся режиме его работы;
в) отношение значения регулируемого параметра к значению входного сигнала объекта в установившемся режиме его работы;

г) отношение значения входного сигнала к значению регулируемого параметра объекта в установившемся режиме его работы;

Вариант 5. Дифференциальным коэффициентом преобразования объекта (элемента) называют:
а) предел отношения приращения регулируемого параметра к приращению входного сигнала объекта в динамическом режиме его работы;

б) предел отношения приращения входного сигнала к приращению выходного сигнала объекта в установившемся режиме его работы;

в) отношение значения регулируемого параметра к значению входного сигнала объекта в установившемся режиме его работы;

г) отношение значения входного сигнала к значению регулируемого параметра объекта в установившемся режиме его работы;

Вариант 6. Абсолютная погрешность регулирования значения выходной величины объекта определяется следующим соотношением:
а)  
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где 
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 – фактическое значение выходной величины объекта;
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 – расчётное (требуемое) значение выходной величины объекта.

Тема 4. Системы автоматического управления
Вариант 1. Указать рисунок, на котором приведена система автоматического регулирования (САР), функционирующая по принципу отклонения

	а)
	
[image: image983]

	б)
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	в)
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	г)
	
[image: image986]


где РР – регулятор;

ОУ – объект управления.
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 – управляющее воздействие системы автоматического управления;
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 – фактическое значение регулируемого параметра ОУ;
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 – возмущения на ОУ со стороны окружающей среды;


[image: image990.wmf](

)

t

u

 – регулирующее воздействие.

Вариант 2. Указать рисунок, на котором приведена система автоматического регулирования (САР), функционирующая по возмущению (компенсационного типа)

	а)
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	в)
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	г)
	
[image: image994]


где РР – регулятор;

ОУ – объект управления.


[image: image995.wmf](

)

t

x

 – управляющее воздействие системы автоматического управления;
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 – фактическое значение регулируемого параметра ОУ;


[image: image997.wmf](

)

t

f

 – возмущения на ОУ со стороны окружающей среды;
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 – регулирующее воздействие.

Вариант 3. Указать рисунок, на котором приведена система автоматического управления (САУ), реализующая принцип программного управления

	а)
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	б)
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	в)
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	г)
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где РР – регулятор;

ОУ – объект управления.
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 – управляющие воздействия САУ;
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 – фактическое значение регулируемого параметра ОУ;
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 – возмущения на ОУ со стороны окружающей среды;
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 – регулирующее воздействие.

Вариант 4. Указать рисунок, на котором приведена система автоматического управления (САУ) комбинированного принципа действия

	а)
	
[image: image1007]

	б)
	
[image: image1008]

	в)
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	г)
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где РР – регулятор;

ОУ – объект управления.
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Вариант 5. Отличительные особенности систем автоматического управления с регулятором релейного действия. Указать правильный вариант ответа.

а) содержат звенья, зависимость выходной величины которых от входной описывается линейными дифференциальными уравнениями;

б) содержат звенья, выходная величина которых изменяется скачкообразно при непрерывном изменении входной величины;

в) содержат хотя бы одно звено, выходная величина которого представляет собой последовательность импульсов, амплитуда, длительность и частота которых определяется величиной входного сигнала;

г) содержат только звенья непрерывного действия, у которых при плавном изменении входной величины происходит плавное изменение выходной.

Вариант 6. Отличительные особенности дискретных систем автоматического управления. Выбрать правильные варианты ответа.

а) содержат звенья, зависимость выходной величины которых от входной описывается линейными дифференциальными уравнениями;

б) содержат звенья, выходная величина которых изменяется скачкообразно при непрерывном изменении входной величины;

в) содержат хотя бы одно звено, выходная величина которого представляет собой последовательность импульсов, амплитуда, длительность и частота которых определяется величиной входного сигнала;

г) содержат только звенья непрерывного действия, у которых при плавном изменении входной величины происходит плавное изменение выходной.

РАЗДЕЛ 2. Элементы систем автоматического управления
Тема 1. Классификация дискретных устройств систем автоматического управления
Вариант 1 Вариант 1. Указать вариант ответа, где перечислены только комбинационные устройства:

а) триггеры, регистры, счетчики, а также другие устройства, выполненные на логических элементах и содержащие обратные связи.

б) триггеры, регистры, счетчики, шифраторы, мультиплексоры, сумматоры и другие устройства, выполненные на основе логических элементов, содержащие, либо не содержащие обратных связей.

в) триггеры, регистры, счетчики, шифраторы, сумматоры и другие устройства, выполненные на основе логических элементов, содержащие, либо не содержащие обратных связей, за исключением мультиплексоров.

г) шифраторы, дешифраторы, преобразователи кодов, мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры, другие устройства, выполненные на основе логических элементов и не содержащие обратных связей.

Вариант 2. Указать вариант ответа, где правильно перечислены последовательностные дискретные устройства:

а) триггеры, регистры, счетчики, а также другие устройства, выполненные на логических элементах и содержащие обратные связи.

б) триггеры, регистры, счетчики, шифраторы, мультиплексоры, сумматоры и другие устройства, выполненные на основе логических элементах, содержащие, либо не содержащие обратных связей.

в) триггеры, регистры, счетчики, шифраторы, сумматоры и другие устройства, выполненные на основе логических элементах, содержащие, либо не содержащие обратных связей, за исключением мультиплексоров.

г) шифраторы, дешифраторы, преобразователи кодов, мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры, другие устройства, выполненные на основе логических элементов и не содержащие обратных связей.

Вариант 3. Указать вариант ответа, в котором представлена функция выходов комбинационного автомата:
а) 
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)

(

)

(

)

(

)

1

,

+

=

t

s

t

a

f

t

z

;       б) 
[image: image1016.wmf](

)

(

)

(

)

t

a

f

t

z

=

;

в) 
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где 
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 – значения сигналов на всех входах автомата в момент времени 
[image: image1020.wmf]t
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[image: image1021.wmf](
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 – внутренние состояния автомата в моменты времени 
[image: image1022.wmf]t

 и 
[image: image1023.wmf]1
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 соответственно;

                
[image: image1024.wmf](
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 – значения сигналов на выходах автомата в момент времени 
[image: image1025.wmf]t

.
Вариант 4. Указать вариант ответа, в котором представлена функция выходов автомата Мили:

а) 
[image: image1026.wmf](
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где 
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 – значения сигналов на всех входах автомата в момент времени 
[image: image1031.wmf]t

;

      
[image: image1032.wmf](

)

(

)

1

,

+

t

s

t

s

 – внутренние состояния автомата в моменты времени 
[image: image1033.wmf]t
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 – значения сигналов на выходах автомата в момент времени 
[image: image1036.wmf]t
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Вариант 5. Указать вариант ответа, в котором представлена функция выходов автомата Мура:

а) 
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Здесь: 
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 – значения сигналов на всех входах автомата в момент времени 
[image: image1042.wmf]t
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)

(

)

1

,

+

t

s

t

s

 – внутренние состояния автомата в моменты времени 
[image: image1044.wmf]t

 и 
[image: image1045.wmf]1
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[image: image1046.wmf](
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 – значения сигналов на выходах автомата в момент времени 
[image: image1047.wmf]t

.
Вариант 6. Указать вариант ответа, в котором верно представлены функции переходов автомата Мура и автомата Мура:

а) Функция переходов автомата Мили имеет вид: 
[image: image1048.wmf](
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б) Функция переходов автомата Мили имеет вид: 
[image: image1050.wmf](
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в) Функция переходов обоих автоматов имеет вид: 
[image: image1052.wmf](
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г) Функция переходов автомата Мили имеет вид: 
[image: image1053.wmf](
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, автомат Мура функции переходов не имеет.

Здесь: 
[image: image1054.wmf](
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 – значения сигналов на всех входах автомата в момент времени 
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 – внутренние состояния автомата в моменты времени 
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 и 
[image: image1058.wmf]1
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 соответственно;

      
[image: image1059.wmf](
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 – значения сигналов на выходах автомата в момент времени 
[image: image1060.wmf]t

.
Тема 6. Алгоритмы дискретных устройств
Вариант 1. В общем случае под алгоритмом понимают:

а) запись в виде одной или нескольких строчек последовательности выполнения операторов;

б) порядок выдачи очередных операторов;

в) совокупность циклов, в каждом из которых выделен ряд конечных элементарных операций, для выполнения которых должны быть поданы управляющие сигналы;

г) правило решения задачи, определяющее последовательность действий и условий их выполнения;

д) ориентированный граф, в котором каждому оператору и условию соответствует вершина с одним выходом, а последовательность выполнения операторов определяется направленными дугами.

Вариант 2. Выбрать варианты ответа, где представлен алгоритм, предусматривающий ветвление на две операции, по двум условиям.

	а)
	
[image: image1061]

	б)
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	в)
	
[image: image1063]

	г)
	
[image: image1064]


Вариант 3. Указать пункт, в котором указана граф-схема алгоритма, соответствующая логической схеме алгоритма 
[image: image1065.wmf]3
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	а)
	
[image: image1066]

	б)
	
[image: image1067]

	в)
	
[image: image1068]

	г)
	
[image: image1069]


Вариант 4. Указать правильный вариант ответа. Стрелки в логической схеме алгоритма 
[image: image1070.wmf]3
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 означают:

а) 
[image: image1071.wmf]­

 означает, что значение оператора принудительно меняется с низкого уровня (ложь) на высокий (истина), 
[image: image1072.wmf]¯

, что значение оператора принудительно меняется с высокого уровня (истина) на низкий (ложь);

б) 
[image: image1073.wmf]­

 означает, что переход к символу строки справа от символа осуществляется только при истинности логического выражения левее стрелки, 
[image: image1074.wmf]¯

 означает, что переход к символу строки справа от символа осуществляется только при ложности логического выражения левее стрелки;

в) 
[image: image1075.wmf]1

­

 означает начало условного перехода, а 
[image: image1076.wmf]1

¯

 начало безусловного перехода;

г) 
[image: image1077.wmf]2

­

 означает начало условного перехода, а 
[image: image1078.wmf]2

¯

 – конец условного перехода.

Вариант 5. Указать правильный вариант ответа. В логической схеме алгоритма 
[image: image1079.wmf]3
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а) 
[image: image1080.wmf]1

p

 является условием, причём если 
[image: image1081.wmf]1

p

 истинно, то следующим выполняется оператор 
[image: image1082.wmf]1

A

, иначе 
[image: image1083.wmf]2

A

;

б) 
[image: image1084.wmf]1

p

 является условием, причём если 
[image: image1085.wmf]1

p

 истинно, то следующим выполняется оператор 
[image: image1086.wmf]2
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, иначе 
[image: image1087.wmf]1

A

;

в)  
[image: image1088.wmf]1

p

 является оператором, а 
[image: image1089.wmf]­

 и 
[image: image1090.wmf]¯

 условиями, а 
[image: image1091.wmf]2
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 – безусловными переходами. Символы, расположенные справа от условия 
[image: image1092.wmf]1

­

, выполняются только в случае, если результат проверки условия равен 1, а справа от условия 
[image: image1093.wmf]2

­

 – если результат проверки условия равен 2. Символы, расположенные справа от условия 
[image: image1094.wmf]1

¯

, будут выполнены только в случае, если результат проверки условия не равен 1.

г) 
[image: image1095.wmf]1

p

 является условием, причём если 
[image: image1096.wmf]1

p

 истинно, то следующим выполняется оператор 
[image: image1097.wmf]1

w

, иначе 
[image: image1098.wmf]2

w

.

Вариант 6. Логическая схема алгоритма 
[image: image1099.wmf]2
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:

а) не содержит переходов; 

б) содержит только условные переходы;

в) содержит только безусловные переходы;

г) содержит один условный и три безусловных перехода.
РАЗДЕЛ 3. Анализ и синтез дискретных устройств автоматики

Тема 1. Функции булевой алгебры логики
Вариант 1. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
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Вариант 2. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
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Вариант 3. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
[image: image1134.wmf](
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Вариант 4. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
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Вариант 5. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
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Вариант 6. В представленных ниже таблицах истинности заданы логические функции комбинационных автоматов. Указать таблицу истинности, соответствующую функции 
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Тема 2. Анализ комбинационных дискретных устройств
Вариант 1. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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Вариант 2. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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Вариант 3. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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[image: image1213]
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Вариант 4. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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[image: image1218]
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Вариант 5. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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[image: image1223]
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[image: image1225]
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Вариант 6. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, соответствующий ФАЛ: 
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Тема 3. Синтез комбинационных дискретных устройств
Вариант 1. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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Вариант 2. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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Вариант 3. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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Вариант 4. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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[image: image1253]
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Вариант 5. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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Вариант 6. На приведённых ниже рисунках представлены несколько комбинационных дискретных устройств. Указать рисунок, который реализует ФАЛ вида: 
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Тема 4. Дискретные автоматы с памятью
Вариант 1. На рисунке представлена схема реализации:

а) асинхронного RS-триггера с прямыми входами;

б) синхронного RS-триггера с прямыми входами и динамическим управлением;

в) синхронного RS-триггера с прямыми входами и статическим управлением;

г) синхронного RS-триггера с инверсными входами и статическим управлением.

[image: image1267]
Вариант 2. На рисунке представлена схема реализации:а) асинхронного RS-триггера с прямыми входами;

б) синхронного RS-триггера с прямыми входами и динамическим управлением;

в) синхронного RS-триггера с прямыми входами и статическим управлением;

г) синхронного RS-триггера с инверсными входами и статическим управлением.

[image: image1268]
Вариант 3. На рисунке представлена схема реализации:

а) D-триггера с динамическим управлением по переднему фронту;

б) D-триггера с динамическим управлением по заднему фронту;

в) D-триггера со статическим управлением;

г) синхронного RS-триггера с прямыми входами и статическим управлением.

[image: image1269]
Вариант 4. На рисунке изображено условное обозначение:

а) D-триггера с динамическим управлением по переднему фронту;

б) D-триггера с динамическим управлением по заднему фронту;

в) D-триггера со статическим управлением;

г) синхронного DV-триггера со статическим управлением.

[image: image1270]
Вариант 5. На рисунке представлена схема реализации:

а) последовательного регистра на D-триггерах с динамическим управлением;

б) параллельного 2-х разрядного регистра на D-триггерах с динамическим управлением;

в) двоичного счётчика с коэффициентом пересчёта 
[image: image1271.wmf]4

=

k

 на D-триггерах с динамическим управлением;

г) двоичного счётчика с коэффициентом пересчёта 
[image: image1272.wmf]2
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 на D-триггерах со статическим управлением.

[image: image1273]
Вариант 6. На рисунке представлена схема реализации:

а) последовательного регистра на D-триггерах с динамическим управлением;

б) параллельного 2-х разрядного регистра на D-триггерах с динамическим управлением;

в) двоичного счётчика с коэффициентом пересчёта 
[image: image1274.wmf]4
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 на D-триггерах с динамическим управлением;

г) двоичного счётчика с коэффициентом пересчёта 
[image: image1275.wmf]2
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 на D-триггерах со статическим управлением.

[image: image1276]
Тема 5. Структурный синтез дискретных устройств с памятью
Вариант 1. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
[image: image1278.wmf]z

, который необходимо реализовать на RS-триггере 
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 с выходными сигналами 
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. Выходной сигнал автомата 
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На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Вариант 2. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
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, который необходимо реализовать на RS-триггере 
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На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Вариант 3. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
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, который необходимо реализовать на RS-триггере 
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На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Вариант 4. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
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, который необходимо реализовать на RS-триггере 
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 с выходными сигналами 
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. Выходной сигнал автомата 
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. Таблица переходов автомата имеет вид:

	
	
	Входные наборы

	
	
	
[image: image1331.wmf]1

a


	
[image: image1332.wmf]0

a



	
	
	Значение 
[image: image1333.wmf]x



	Внутр. сост.
	Значение ЭП: 
[image: image1334.wmf]T


	1
	0

	
[image: image1335.wmf]0

z


	0
	0
	1

	
[image: image1336.wmf]1

z


	1
	0
	0


На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Вариант 5. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
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, который необходимо реализовать на RS-триггере 
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 с выходными сигналами 
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. Выходной сигнал автомата 
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. Таблица переходов автомата имеет вид:
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На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Вариант 6. Автомат Мура имеет один вход 
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, а также один элемент памяти 
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[image: image1359.wmf]T

 с выходными сигналами 
[image: image1360.wmf]Q

 и [image: image1361.wmf]Q

. Выходной сигнал автомата 
[image: image1362.wmf]Q

y

=

. Таблица переходов автомата имеет вид:
	
	
	Входные наборы

	
	
	
[image: image1363.wmf]1

a


	
[image: image1364.wmf]0

a



	
	
	Значение 
[image: image1365.wmf]x



	Внутр. сост.
	Значение ЭП: 
[image: image1366.wmf]T


	1
	0

	
[image: image1367.wmf]0

z


	0
	1
	1

	
[image: image1368.wmf]1

z


	1
	1
	0


На рисунках приведены различные комбинационные схемы. Указать, схему, которая формирует сигналы управления входами RS-триггера в соответствии с приведённой таблицей переходов.
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Тема 6. Абстрактный синтез последовательностных автоматов с памятью
Вариант 1. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
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Вариант 2. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
	Внутр. состояние 
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Вариант 3. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
	Внутр. состояние 
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Вариант 4. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
	Внутр. состояние 

[image: image1427.wmf]t

Z
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	Выходной сигнал 
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Вариант 5. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
	Внутр. состояние 
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Вариант 6. На рисунках приведены графы функционирования последовательностных автоматов. Указать граф, который соответствует таблице функционирования вида:
	Внутр. состояние 
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РАЗДЕЛ 4. Кодирование и декодирование сигналов

Тема 1. Системы счисления
Вариант 1. Представить десятичное число 88810 в двоичной системе счисления. Выбрать правильный ответ.

А) 88810 = 11001110002;

Б) 88810 = 10011110002;

В) 88810 = 11011110002;

Г) 88810 = 10111110102;

Д) 88810 = 11001010002.

Вариант 2. Представить десятичное число 77710 в восьмеричной системе счисления. Выбрать правильный ответ.

А) 77710 = 14108;

Б) 77710 = 14118;

В) 77710 = 14218;

Г) 77710 = 13318;

Д) 77710 = 14018.

Вариант 3. Преобразовать двоичное число 1110011100112 в десятичное. Выбрать правильный ответ.

А) 1110011100112 = 369910;

Б) 1110011100112 = 368910;
В) 1110011100112 = 369810;

Г) 1110011100112 = 368810;

Д) 1110011100112 = 367710.

Вариант 4. Преобразовать двоичное число 1110011100102 в восьмеричное. Выбрать правильный ответ.

А) 1110011100102 = 71618;

Б) 1110011100102 = 71268;

В) 1110011100102 = 76128;

Г) 1110011100102 = 71628;

Д) 1110011100102 = 71638.

Вариант 5. Преобразовать восьмеричное число 6668 в десятичное. Выбрать правильный ответ.

А) 6668 = 48310;

Б) 6668 = 43610;

В) 6668 = 44810;

Г) 6668 = 43310;

Д) 6668 = 43810.

Вариант 6. Преобразовать восьмеричное число 12218 в двоичное. Выбрать правильный ответ.

А) 12218 =10100100112;

Б) 12218 =10100100012;

В) 12218 =10100101012;

Г) 12218 =10100110012;

Д) 12218 =10100101112.

Тема 2. Кодирование состояний автоматов с памятью
Вариант 1. Что позволяет нам кодирование состояний автомата с памятью?

А) уменьшить число внутренних состояний автомата;

Б) увеличить число внутренних состояний автомата;

В) определить требуемое количество элементов памяти;

Г) сократить количество потребных элементов памяти;

Д) увеличить количество потребных элементов памяти.

Вариант 2. В чем заключается кодирование состояний автомата с памятью?

А) в сопоставлении каждому состоянию автомата строго определенной комбинации (кода) состояний элементов памяти;
Б) в сопоставлении каждому состоянию автомата двоичного числа;

В) в сопоставлении каждому состоянию автомата десятичного числа;

Г) в сопоставлении каждому состоянию автомата кодовой комбинации входных сигналов;

Д) в сопоставлении каждому состоянию автомата кодовой комбинации выходных сигналов.

Вариант 3. Необходимо произвести структурный синтез автомата Мили, имеющего 14 внутренних состояний, с использованием двоичных элементов памяти. Требуется указать, какое минимальное количество элементов памяти потребуется для кодирования состояний автомата. 

А) 6;    Б) 4;    В) 5;    Г) 3;    Д) 14.

Вариант 4. Структурный синтез автомата Мили производится с использованием 5 двоичных элементов памяти. Требуется указать, какое максимальное количество состояний может иметь данный автомат. 

А) 5;    Б) 15;    В) 33;    Г) 32;    Д) 31.

Вариант 5. За счет чего осуществляется переход автомата Мили из одного состояния в другое? Выбрать правильный ответ.

А) за счет изменения сигнала на выходе автомата;

Б) за счет изменения сигналов на выходе элементов памяти;

В) за счет подачи на вход автомата синхроимпульсов;

Г) за счет самопроизвольного изменения состояний при подаче питания на автомат;

Д) за счет изменения состояний элементов памяти под воздействием входного сигнала.

Вариант 6. С какой целью применяется соседнее кодирование состояний автомата? Выбрать правильный ответ.

А) для оптимизации числа потребных элементов памяти;

Б) для минимизации числа потребных элементов памяти;

В) для резервирования функций автомата;

Г) для исключения критических состязаний (гонок) элементов памяти;

Д)  для минимизации числа внутренних состояний автомата.

МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО, ПРОМЕЖУТОЧНОГО И
 ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ
1. Пакет контрольных тестов (Приложение 2)
2. Материалы итогового контроля: Экзаменационные билеты.

	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  1 .

по дисциплине  __________ТДУ_         ______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Понятие о дискретных устройствах. Дискретное время, дискретная информация.

	2. Понятие об опасном отказе. Опасные отказы в комбинационных схемах.

	3. Минимизировать логическую функцию 4-х переменных у(3;7;11).


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  2.

по дисциплине  __________ТДУ_         ______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Классификация дискретных устройств. Задачи анализа и синтеза дискретных устройств.

	2. Дискретные элементы с несимметричными и симметричными отказами. Область применения..        

	3. Упростить структурную формулу 
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	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  3.

по дисциплине  __________ТДУ___         ____
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Характеристики элементов дискретной автоматики.

	2. Понятие о сбое и катастрофическом отказе логического элемента.

	3. Минимизировать логическую функцию 4-х переменных у(2;5;9).


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  4.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Нейтральные электромагнитные реле, их характеристики и параметры.          

	2. Структурный синтез дискретных автоматов с памятью.

	3. Представить восьмеричное число 777 в двоичной системе счисления.  


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  5.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Методы искрогашения на контактных реле.                               

	2. Элементы памяти дискретных устройств. Триггеры.   

	3. Представить логическую функцию 4 переменных у(1, 4, 6, 8) в СНДФ.         


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  6.

по дисциплине  __________ТДУ           ______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Изменение временных параметров электромагнитных реле.

	2. Логические элементы безопасных систем железнодорожной автоматики и телемеханики.

	3. Представить в десятичной форме двоичное число: 110110011.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  7.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Поляризованные и комбинированные реле.

	2. Понятие о надежности и безопасности дискретных систем железнодорожной автоматики и телемеханики. 

	3. Представить в восьмеричной системе счисления двоичное число 1010..


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  8.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Реле переменного тока. Индукционное двухэлементное реле.

	2. Понятие о живучести и отказоустойчивости дискретных систем железнодорожной автоматики и телемеханики.

	3. Построить схему делителя импульсов на 4 с использованием 

     JK-триггеров.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  9.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Логические бесконтактные элементы. Простейшие логические функции.

	2. Контролепригодность дискретных систем железнодорожной автоматики и телемеханики.

	3. Представить десятичное число 123 в системе счисления с основанием 8.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  10.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Базис функции Шеффера. Основные законы.

	2. Помехоустойчивость дискретных систем железнодорожной автоматики и телемеханики.

	3. Представить десятичное число 1111 в системе счисления с основанием 8.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  11.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Функции алгебры логики. Способы задания функций алгебры логики.

	2. Абстрактный синтез дискретных автоматов с памятью.

	3. Построить схему 4-х разрядного синхронного счетчика импульсов с использованием JK-триггеров.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  12.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Полностью и неполностью определенные функции алгебры логики.

	2. Способы задания дискретных автоматов с памятью при их синтезе.

	3. Десятичное число 14 представить в виде числа в восьмеричной системе счисления.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  13
по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Элементарные функции алгебры логики для одной и двух переменных.

	2. Синтез дискретных автоматов с памятью. Понятие конечного автомата..

	3. Реализовать функцию трех переменных у(1;4;5) на логических элементах И-НЕ.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  14.

по дисциплине  __________ТДУ            ______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Основные свойства функций алгебры логики.

	2. Понятие о синхронных дискретных устройствах.

	3. Представить логическую функцию 
[image: image1482.wmf]3

х

2

х

1

х

3

х

2

х

1

х

3

х

2

х

1

х

Ú

Ú

в СНКФ.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  15.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Полные системы функций алгебры логики. Понятие о базисе.

	2. Состязания элементов памяти в логических схемах.

	3. Представить логическую функцию 
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	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  16.

по дисциплине  __________ТДУ          _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Базис И, ИЛИ, НЕ. Основные законы булевой алгебры.

	2. Основные этапы синтеза дискретного устройства с памятью.

	3. Реализовать логическую функцию четырех переменных у(1;6;10) на контактах электромагнитных реле.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  17.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Нормальные формы булевых функций.

	2. Виды элементов с памятью.

	3. Реализовать логическую функцию 
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	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  18.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Способы задания дискретных автоматов с памятью при их синтезе.

	2. Шифраторы. Общие понятия и условные обозначения.

	3. Реализовать логическую функцию 
[image: image1485.wmf]3
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 на элементах И-НЕ.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  19.

по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Базис функции Вебба.

	2. Дешифраторы. Общие понятия и условные обозначения.

	3. Построить схему функции сложения по модулю 2 
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	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  20
по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Минимизация функций алгебры логики. Метод диаграмм Вейча.

	2. Сумматоры.  Общие понятия и условные обозначения.

	3. Определить методом деления двоичный эквивалент десятичного числа 211.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  21
по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Синтез комбинационных автоматов с одним и несколькими выходами.

	2. Мультиплексор. Общие понятия и условное обозначение.

	3. Определить методом удвоения десятичный эквивалент двоичного числа 101010101010.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  22
по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Синтез шифраторов.

	2. Понятие о программируемых логических матрицах.

	3. Реализовать функцию трех переменных у(2;3;6) на логических элементах ИЛИ-НЕ.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  23
по дисциплине  __________ТДУ         _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Синтез дешифраторов.

	2. Методы программной реализации ФАЛ.

	3. Построить схему функции сложения по модулю 2 
[image: image1487.wmf]4
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	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  24
по дисциплине  __________ТДУ          _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Демультиплексор. Общие понятия и условное обозначение.

	2. Синтез контактных схем.

	3. Построить схему функции равнозначности 
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 на элементах И-НЕ.


	МИИТ

РОАТ

Кафедра    ЖАТС  .

   20   /     уч.г.  
	ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

БИЛЕТ №  25
по дисциплине  __________ТДУ          _______
	Утверждаю:

Зав.кафедрой

А.В.Горелик 

  __________

	1. Структурный анализ комбинационных автоматов.

	2. Синтез дискретных устройств на мультиплексорах и демультиплексорах.

	3. Представить двоичное число в восьмеричной системе счисления.
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Рис. 3.�
Пример графического представления ФАЛ�
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Рис. 5  Карты Карно для 4-х и 2-х переменных
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Обозначения:
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В скобках внутри ячеек указаны номера соответствующих наборов из таблицы истинности (табл. 1)
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