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Ëîãè÷åñêèå âåíòèëè

Êîíúþíêöèÿ (îò ëàò. conjunctio � ñîþç, ñâÿçü) � ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, ïî
ñìûñëó ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê ñîþçó ¾è¿. Ñèíîíèìû: ëîãè÷åñêîå È,
ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå, èíîãäà ïðîñòî È.

Äèçúþíêöèÿ (îò ëàò. disjunctio � ðàçîáùåíèå), ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå, ëîãè-
÷åñêîå ÈËÈ, âêëþ÷àþùåå ÈËÈ; èíîãäà ïðîñòî ÈËÈ � ëîãè÷åñêàÿ îïåðà-
öèÿ, ïî ñâîåìó ïðèìåíåíèþ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæ¼ííàÿ ê ñîþçó ¾èëè¿ â
ñìûñëå ¾èëè òî, èëè ýòî, èëè îáà ñðàçó¿.

Îòðèöàíèå (èíâåðñèÿ, îò ëàò. inversio � ïåðåâîðîò, ëîãè÷åñêîå ¾ÍÅ¿) â ëî-
ãèêå � óíàðíàÿ îïåðàöèÿ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé 1 òîãäà, êîãäà íà âõîäå 0, 0
òîãäà, êîãäà íà âõîäå 1.
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Òàáëèöû èñòèííîñòè è îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèé

Êîíúþíêöèÿ
A B A ∧ B

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

Äèçúþíêöèÿ
A B A ∨ B

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

Îòðèöàíèå
A A

0 1
1 0
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Íîðìàëüíûå ôîðìû

Äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà (ÄÍÔ) â áóëåâîé ëîãèêå �
ôîðìà, äëÿ êîòîðîé áóëåâà ôîðìóëà èìååò âèä äèçúþíêöèè
êîíúþíêöèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ. Ëþáàÿ áóëåâà ôîðìóëà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíà ê ÄÍÔ. Êîðîòêî ãîâîðÿ: ÄÍÔ íàçûâàåòñÿ
äèçúþíêöèÿ ïðîñòûõ êîíúþíêöèé.
Ñîâåðøåííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìîé (ÑÄÍÔ) íà-
çûâàåòñÿ òàêàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà, ó êîòîðîé â
êàæäóþ êîíúþíêöèþ âõîäÿò âñå ïåðåìåííûå äàííîãî ñïèñêà (ëè-
áî ñàìè, ëèáî èõ îòðèöàíèÿ), ïðè÷¼ì â îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå.
Êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìîé (ÊÍÔ) íàçûâàåòñÿ êîíú-
þíêöèÿ ïðîñòûõ äèçúþíêöèé.
Ñîâåðøåííîé êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìîé (ÑÊÍÔ) íà-
çûâàåòñÿ òàêàÿ ÊÍÔ, ó êîòîðîé â êàæäóþ ïðîñòóþ äèçúþíêöèþ
âõîäÿò âñå ïåðåìåííûå äàííîãî ñïèñêà (ëèáî ñàìè, ëèáî èõ îò-
ðèöàíèÿ), ïðè÷¼ì â îäèíàêîâîì ïîðÿäêå.
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Êîìáèíàöèîííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

Êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà � ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ó êîòîðîé ñîñòîÿíèå
âûõîäà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ è íå
çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà (îòñóòñòâèå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè).

Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ áóëåâó ôóíêöèþ Y = X1 ∧ X2 ∨ X3 ∧ X4.
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Ðèñêè ñáîÿ â êîìáèíàöèîííûõ ñõåìàõ

Ðèñê ñáîÿ � âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå öèôðîâîãî óñòðîé-
ñòâà ñèãíàëà, íå ïðåäóñìîòðåííîãî àëãîðèòìîì åãî ðàáîòû è ñïî-
ñîáíîãî ïðèâåñòè ê ëîæíîìó ñðàáàòûâàíèþ óïðàâëÿåìûõ
óñòðîéñòâ, äëÿ êîòîðûõ âûõîäíûå ñèãíàëû êîìáèíàöèîííîé ñõå-
ìû ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè.

Ñòàòè÷åñêèé ðèñê ñáîÿ � ðèñê ñáîÿ, ïðè êîòîðîì èìåþòñÿ êðàò-
êîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñõåìû, êîòîðûé äîë-
æåí áûë áû îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, ò.å. çíà÷åíèå íà âûõîäå ñõå-
ìû èçìåíÿåòñÿ ÷¼òíîå ÷èñëî ðàç.

Äèíàìè÷åñêèé ðèñê ñáîÿ � ðèñê ñáîÿ, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå íà
âûõîäå ñõåìû èçìåíÿåòñÿ íå÷¼òíîå ÷èñëî ðàç.
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Ïðèìåð ñòàòè÷åñêîãî ñáîÿ

Y1 = X ∨ X , Y2 = X ∧ X .
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Ìåòîäû áîðüáû ñî ñáîÿìè

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ áëîê çàäåðæêè,
ðàâíîé âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè êîìáèíàöèîí-
íîé ñõåìû, è íàáîð òðèããåðîâ (ñõåì, ñïîñîáíûõ õðàíèòü 1 áèò èí-
ôîðìàöèè) ñ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ÍÅ. Òðèããåð íåîáõî-
äèì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåìó ñòàòè÷åñêîìó
ñáîþ. Â ñòðîãîñàìîñèíõðîííûõ ñõåìàõ èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Ïîýòîìó âàæíî îïðåäåëÿòü ïåðåõîäû â òàáëèöå èñòèííîñòè, çà-
äàþùåé ðàáîòó ñõåìû, ãäå âîçíèêàþò ñáîéíûå ñîñòîÿíèÿ.
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Ïðèìåðû èñêóññòâåííûõ ëèíèé çàäåðæêè

Çèãçàãîîáðàçíûå ëèíèè çàäåðæêè.
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Ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé

ê àðèôìåòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ

Ðàññìîòðèì ÷èñëîâîå ìíîæåñòâî B = {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 B:

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 Y , ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñõåìû, òåïåðü ìîæíî óïðîñòèòü ïî çàêîíàì
àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé è ïðàâèëà (2).
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Îáîñíîâàíèÿ ïåðåõîäà ê àðèôìåòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì

1 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñõåìû.

2 Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé.

3 Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé ÷åðåç àðèôìåòè÷åñêèå
(ñîâåòñêèé êîìïèëÿòîð/èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà Áåéñèê).

Ï÷åëèíöåâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Äèíàìèêà ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñõåìàõ



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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Îïðåäåëåíèå ìèíèìèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Ìèíèìèçèðîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ ýòî çíà÷èò ïîñòðîèòü åå êðàò-
÷àéøóþ èëè ìèíèìàëüíóþ ÄÍÔ èëè âñå êðàò÷àéøèå èëè âñå
ìèíèìàëüíûå ÄÍÔ.
Èíòåðåñ ê êðàò÷àéøèì è ìèíèìàëüíûì ÄÍÔ îñíîâàí íà èõ îïòè-
ìàëüíîñòè, êîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìå-
ðå, â ñëåäóþùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, ñ îïòèìàëüíûìè ÄÍÔ
ëåã÷å îïåðèðîâàòü, ò.å. âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è ïîäñòàâ-
ëÿòü â äðóãèå ôîðìóëû. Âî-âòîðûõ, îïòèìàëüíûå ÄÍÔ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïî íèì ñõåì èç ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ: äèçúþíêòîðîâ, êîíúþíêòîðîâ è èíâåðòîðîâ.
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Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ìèíèìèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé

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 ∨ X2 ∧ X3.
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Òàáëèöà èñòèííîñòè

Ïóñòü áóëåâà ôóíêöèÿ çàäàíà ñëåäóþùåé òàáëèöåé èñòèííîñòè.

ÑÊÍÔ:

f (X1,X2,X3,X4) =(X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4) ∧ (X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4)∧

∧ (X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4) ∧ (X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4)∧

∧ (X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4).
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Êàðòà Êàðíî

Ïîìåíÿåì ìåñòàìè ïîñëåäíèé è ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö, ÷òîáû
ïîëó÷èòü êàðòó Êàðíî.

Èñïîëüçóåì ýòó êàðòó äëÿ ìèíèìèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè.
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Ìèíèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ êàðòû Êàðíî

1 Âñå îáëàñòè ñîäåðæàò 2n êëåòîê;

2 Îáëàñòè S1, S2, S3, S4, S5 è S6 ìàêñèìàëüíî áîëüøèå;

3 Ïîëó÷àåì ðàöèîíàëüíûé âàðèàíò (ÄÍÔ):

f (X1,X2,X3,X4) = S1 ∨ S2 ∨ S3 ∨ S4 ∨ S4 ∨ S5 ∨ S6 =

= X3 ∧ X4 ∨ X1 ∧ X2 ∨ X2 ∧ X4 ∨ X1 ∧ X4 ∨ X1 ∧ X3 ∨ X2 ∧ X3.
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Ìèíèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé â ïàêåòå Maxima

Àðèôìåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äèçúþíêöèè 4-õ ïåðåìåííûõ:

X1 ∨ X2 ∨ X3 ∨ X4 = X1 + X2 + X3 + X4 − X1X2 − X1X3 − X2X3 − X1X4−
− X2X4 − X3X4 + X1X2X3 + X1X2X4 + X1X3X4 + X2X3X4−
− X1X2X3X4.

http://maxima.sourceforge.net/project.html
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d(x1,x2,x3,x4):=x1+x2+x3+x4-x1*x2-x1*x3-x2*x3-

x1*x4-x2*x4-x3*x4+x1*x2*x3+x1*x2*x4+x1*x3*x4+

x2*x3*x4-x1*x2*x3*x4$

n(x):=1-x$

e1:expand(d(x1,x2,x3,x4)*d(x1,x2,x3,n(x4))*

d(x1,x2,n(x3),x4)*d(x1,n(x2),x3,x4)*

d(n(x1),x2,x3,x4))$

e2:ev(e1, [x1^2=x1, x2^2=x2,

x3^2=x3, x4^2=x4,

x1^3=x1, x2^3=x2,

x3^3=x3, x4^3=x4,

x1^4=x1, x2^4=x2,

x3^4=x3, x4^4=x4,

x1^5=x1, x2^5=x2,

x3^5=x3, x4^5=x4]);

> 3*x1*x2*x3*x4-2*x2*x3*x4-2*x1*x3*x4+x3*x4-

2*x1*x2*x4+x2*x4+x1*x4-2*x1*x2*x3+x2*x3+

x1*x3+x1*x2
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x1*x2

x1*x3

x2*x3

x1*x4

x2*x4

x3*x4

-x1*x2 * x1*x3 = -x1*x2*x3

-x1*x3 * x2*x3 = -x1*x2*x3

-x1*x2 * x2*x3 = -x1*x2*x3

-x1*x2 * x1*x3 - x1*x3 * x2*x3 -

x1*x2 * x2*x3 = -3*x1*x2*x3

x1*x2 * x1*x3 * x2*x3 = x1*x2*x3
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Ââîä â áóëåâó àëãåáðó ïàðàìåòðà ¾âðåìÿ¿

Êàê èçâåñòíî, åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíêöèÿ
Õåâèñàéäà îïðåäåëåíà íà îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë è
âîçâðàùàåò ÷èñëî, ïðèíàäëåæàùåå ìíîæåñòâó B:

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 = X1 ∧ X2 ∨ X3 ∧ X4.
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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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Ïîèñê ñáîéíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

Êîëè÷åñòâî ñáîéíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî 132 èç
A2
24 = 24(24 − 1) = 240 ïåðåõîäîâ òàáëèöû èñòèííîñòè (55%).
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Ïóáëèêàöèÿ íà ïîðòàëå Habr

Ï÷åëèíöåâ À. Àíàëèç öèôðîâûõ ñõåì íà ðèñêè ñáîÿ, Habr, 2013.
https://habr.com/ru/post/202052/

FPGA � ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà
(ÏÏÂÌ, àíãë. �eld-programmable gate array, FPGA).
Microcontroller Unit (MCU) � ìèêðîêîíòðîëëåð (ìèêðîñõåìà,
ñîäåðæàùàÿ ïðîöåññîð, ïàìÿòü è ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà).
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ÏÏÂÌ

ÏÏÂÌ � ïîëóïðîâîäíèêîâîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñêîí-
ôèãóðèðîâàíî ïðîåêòèðîâùèêîì öèôðîâûõ ñõåì ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ.
ÏÏÂÌ ïðîãðàììèðóþòñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ëîãèêè ðàáîòû ïðèíöèïè-
àëüíîé ñõåìû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èñõîäíîãî êîäà íà ÿçûêå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (òèïà Verilog), íà êîòîðîì ìîæíî îïèñàòü ýòó ëîãèêó ðàáîòû
ìèêðîñõåìû.
ÏÏÂÌ ìîãóò áûòü ìîäèôèöèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ìîìåíò
â ïðîöåññå èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè ñîñòîÿò èç êîíôèãóðèðóåìûõ ëî-
ãè÷åñêèõ áëîêîâ, ïîäîáíûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è
îäíèì âûõîäîì (ëîãè÷åñêèå âåíòèëè). Â öèôðîâûõ ñõåìàõ òàêèå ïå-
ðåêëþ÷àòåëè ðåàëèçóþò áàçîâûå äâîè÷íûå îïåðàöèè È, ÈËÈ, ÍÅ è
ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÈËÈ.
Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ôóíêöèè ëîãè÷åñêèõ
áëîêîâ ôèêñèðîâàíû è íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå
ÏÏÂÌ ñîñòîèò â òîì, ÷òî è ôóíêöèè áëîêîâ, è êîíôèãóðàöèÿ ñîåäè-
íåíèé ìåæäó íèìè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëîâ,
ïîñûëàåìûõ ñõåìå.
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ÏÏÂÌ ôèðìû Altera

ÏÏÂÌ ôèðìû Altera
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Êðèòèêà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

Ñòàòüÿ â æóðíàëå ¾Ðàäèîïðîìûøëåííîñòü¿, 2010, �2, ñ. 152-155.

Ï÷åëèíöåâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Äèíàìèêà ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñõåìàõ



Êðèòèêà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

Ñòàòüÿ â æóðíàëå ¾Ðàäèîïðîìûøëåííîñòü¿, 2010, �2, ñ. 152-155.
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