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Ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
ê àðèôìåòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ

Ðàññìîòðèì ÷èñëîâîå ìíîæåñòâî M = {0; 1}.
Íà íåì îïðåäåëåíû îïåðàöèè îòðèöàíèÿ, êîíúþíêöèè,

äèçúþíêöèè è ïðîèçâîäèìûå îò íèõ (íàïðèìåð, èìïëèêàöèÿ,

àëüòåðíàòèâíàÿ äèçúþíêöèÿ è äð.). Âûðàçèì ýòè ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè ÷åðåç àðèôìåòè÷åñêèå íà ìíîæåñòâå M:

x = 1− x ,
x ∧ y = x · y ,
x ∨ y = x + y − x · y .

(1)

Ê âûðàæåíèÿì (1) äîáàâèì ïðàâèëî

xm = x . (2)

Âûðàæåíèå äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f , ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé

âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñõåìû, òåïåðü ìîæíî óïðîñòèòü ïî çàêîíàì

àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé è ïðàâèëà (2).
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Ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà äå Ìîðãàíà

x ∧ y = x ∨ y .

x ∨ y = 1− x ∨ y =
= 1− (1− x + 1− y − (1− x) · (1− y)) =
= x · y = x ∧ y .
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Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé (ïðèìåð)

f (X1,X2,X3) = (X1 ∨ X2)(X1 ∨ X3) =
= (X1 + X2 − X1X2)(X1 + X3 − X1X3) =
= X 2

1 + X1X2 − X 2
1X2 + X1X3 + X2X3 − X1X2X3−

−X 2
1X3 − X1X2X3 + X 2

1X2X3 =
= X1 +���X1X2 −���X1X2 +���X1X3 + X2X3 − X1X2X3−
−���X1X3 −����X1X2X3 +����X1X2X3 =
= X1 + X2X3 − X1(X2X3) = X1 ∨ X2X3.
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Ââîä â áóëåâó àëãåáðó ïàðàìåòðà "âðåìÿ"

Êàê èçâåñòíî, åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà îïðåäåëåíà íà îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë è

âîçâðàùàåò ÷èñëî, ïðèíàäëåæàùåå ìíîæåñòâó M:

h(t) =

{
1, t ≥ 0,

0, t < 0.

Î÷åâèäíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ëþáîé ñèãíàë â ëîãè÷åñêîé

ñõåìå, âêëþ÷àþùèé ïåðåõîä èç îäíîãî ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó-ðàçíîñòü ôóíêöèé

Õåâèñàéäà, âçÿòûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àðãóìåíòîì.

Äëÿ ôóíêöèè h èìååò ìåñòî ïðàâèëî

n∏
i=1

h(t − τi ) = h

(
t − max

i=1,n
τi

)
, (3)

ãäå τi � ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñèãíàëà.

Äîáàâèì ôîðìóëó (3) ê (1) è (2).
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Çàäåðæêè â ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñõåìû

Òåïåðü, çíàÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

ëîãè÷åñêîé ñõåìû, ìîæíî íàéòè âèä ôóíêöèè âûõîäíîãî

ñèãíàëà.

Çàäåðæêó ñèãíàëà â ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå óäîáíî ìîäåëèðîâàòü

êàê ðàçíîñòü àðãóìåíòà ôóíêöèè Õåâèñàéäà è äëèòåëüíîñòè

çàäåðæêè, ò.ê. äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â

îñíîâíîì çàäåðæêè ïî ôðîíòó (ïåðåõîä èç 0 â 1) è ñïàäó

(ïåðåõîä èç 1 â 0) ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ðåàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñõåìû

ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå çâåíà

÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ ïî êàæäîìó âõîäó è èäåàëüíîãî

ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà (çäåñü çàïàçäûâàíèå ðàâíî äëèòåëüíîñòè

çàäåðæêè).
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Àëãîðèòì ïîèñêà ñáîéíûõ ñîñòîÿíèé

1 Ïóñòü èññëåäóåìàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ

íåêîòîðûì ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì, çàäàâàåìûì ÄÍÔ.

2 Çàäàåìñÿ ôóíêöèÿìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé ïåðåõîäû â òàáëèöå èñòèííîñòè, âûðàæàåìûå ÷åðåç

ôóíêöèþ Õåâèñàéäà.

3 Èäåì ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ëîãè÷åñêîé ñõåìå ñ

öåëüþ ïîèñêà âûðàæåíèÿ äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñõåìû,

ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà (1) � (3).

4 Åñëè â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ðàçíîñòü

ôóíêöèé Õåâèñàéäà, òî ìû èìååì ñòàòè÷åñêèé ñáîé; åñëè

ïðèñóòñòâóåò ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà ñ çàäåðæèâàþùèì

àðãóìåíòîì, òî ñáîé äèíàìè÷åñêèé.
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Ïðèìåð àíàëèçà ëîãè÷åñêîé ñõåìû

Èññëåäóåì ïåðåõîä èç íàáîðà 1111 â íàáîð 1001 (15→ 9)
òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ñëåäóþùåì

ðèñóíêå.

Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ áóëåâó ôóíêöèþ Y = X1X2 ∨ X3X4.
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Ïðèìåð àíàëèçà ëîãè÷åñêîé ñõåìû

X1 = 1,
X2(t) = 1− h(t − 5),
X3(t) = 1− h(t − 5),
X4 = 1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâûå çàäåðæêè,

ðàâíûå τ . Òîãäà

X ∗
1 (t) = 1− (1− h(t − 5− τ)) = h(t − 5− τ),

X ∗
2 (t) = 1 · (1− h(t − 5− τ)) = 1− h(t − 5− τ),

X ∗
3 (t) = X ∗

1 (t − τ) · 1 = h(t − 5− 2τ),
Y (t) = X ∗

2 (t − τ) + X ∗
3 (t − τ)− X ∗

2 (t − τ) · X ∗
3 (t − τ) =

= 1− h(t − 5− 2τ) + h(t − 5− 3τ)−
−(1− h(t − 5− 2τ)) · h(t − 5− 3τ) = 1− h(t − (5 + 2τ))+
+h(t − (5 + 2τ)) · h(t − (5 + 3τ)) = 1− h(t − (5 + 2τ))+
+h(t − (5 + 3τ)).
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Ïðèìåð àíàëèçà ëîãè÷åñêîé ñõåìû

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñòàòè÷åñêèé ñáîé � â

ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå âõîäèò ðàçíîñòü ôóíêöèé

Õåâèñàéäà.

Ãðàôèê ñèãíàëà Y (t).
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