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Краткое введение в ТДУ.

Определения из толкового математического словаря, данные из большого энциклопедического словаря:

- ДИЗЪЮНКЦИЯ ж. Логическая операция над высказываниями, обозначае​мая через А ( В, А + В, имеет смысл неразделительного «или», т. е. Высказывание А ( В истинно тогда и только тогда, когда истинно хотя бы одно из высказываний А и В;

- КОНЪЮНКЦИЯ ж. Логическая операция, формализующая образование высказывания "A и В " из высказываний А и В, конъюнкция высказываний А и В обозначается, А ( В,  А & В,  A * B, она истинна тогда и только тогда, когда истинны оба высказывания А и В;
- Буль (Boule) Джордж (1815 г. - 1864 г.), английский математик и логик, один из основоположников математической логики. Разработал алгебру логики ("Исследование законов мышления", 1854 г.);

- Морган (De Morgan) Oractec (Августус) (1806 г. - 1871г.), шотландский математик и логик. Труды по алгебре, теории рядов. Независимо от Дж. Буля пришел к основным идеям математической логики.

Карно (Carnot) Лазар Никола' (1753 г. -1823 г.), французский математик, чл. Парижской АН (1796). Чл. Законодательного собрания в 1791- 92, Конвента в 1792- 95, К-та обществ. Спасения в 1793-94. В 1795-97 чл. Директории. Во время "Ста дней"(1815) мин. Внутр. Дел; получил титул графа. Труды по математике анализу и проективной геометрии.

Законы Булевой алгебры:
1.  нулевого множества           Х*0=0*Х=0;

2.  единичного множества       Х*1=1*Х=Х;

3.  логического нуля               


4.  логической единицы        


5.  повторения                        Х*Х*Х*...Х=Х            

                                                      Х+Х+Х+...Х=Х;

6.  двойного отрицания         

                          (правило де Моргана);

7.  склеивания                        

;     

8.  поглощения                        

;

9.  инверсии                             

        (правило де Моргана),

                                                         

       (правило де Моргана);

10.  переместительный             Х1*Х2=Х2*Х1                       

                                                         Х1+Х2=Х2+Х1;

11.  сочетательный                   Х1+(Х2+Х3)=(Х1+Х2)+Х3,

                                                         (Х1*Х2)*Х3= Х1*(Х2*Х3);

12.  распределительный           Х1+(Х2*Х3)=(Х1+Х2)* (Х1+Х3),

                                                         Х1*(Х2+Х3)=(Х1*Х2)+ (Х1*Х3);

Способы задания функций алгебры логики.

1. Алгебраический (аналитический).




2.  Табличный.

Таблицы истинности.

	
	a
	b
	c
	f
	
	
	
	
	a
	b
	c
	f2
	f1

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	
	
	0
	0
	0
	0
	~
	1

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	
	
	1
	0
	0
	1
	1
	~

	2
	0
	1
	0
	0
	
	
	
	2
	0
	1
	0
	0
	1

	3
	0
	1
	1
	1
	3
	
	
	3
	0
	1
	1
	1
	~

	4
	1
	0
	0
	0
	
	
	
	4
	1
	0
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	1
	5
	
	
	5
	1
	0
	1
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1
	6
	
	
	6
	1
	1
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	0
	
	
	
	7
	1
	1
	1
	~
	0


                                                    


числовой               ~ (безразличные значения ФАЛ 

                             т.е. при данной комбинации входного

                             слова a, b, c выходная функция f для

                             устройства безразлична.)

3. Числовой (цифровой)
f ={0,1,3,5,6}a,b,c;

f ={1,3,5,6 / 2,4}a,b,c       где, 1,3,5,6 = 1          2,4 = 0;

f ={0,2,5 (1,3)a,b,c            где, 0,2,5 = 1             1,3 = ~.

4. Координатный (геометрический).

Карта Карно:

2n - клеток

	
	b
	



	a
	0
	1
	1
	1

	


	1
	0
	1
	1

	
	


	c
	




Пример №1:

Задана функция    f = {1,3,5,6 (0)} a,b,c
1.  Представить заданную функцию: 

1.1.  таблицей истинности;

1.2.  СДНФ;

1.3.  СКНФ;

1.4.   координатным способом.

2.  Минимизировать и записать минимизированные функции следующими методами:

2.1.  алгебраическим;

2.2.  Карно;

2.3.  Квайна.

Решение:

1.1.  Заполним таблицу истинности.

	¹
	a
	b
	c
	f
	f1
	f2

	0
	0
	0
	0
	~
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	2
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	3
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	7
	1
	1
	1
	0
	0
	0


1.2.  Совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ), записываем все единичные значения функции  f  (инверсия если "0").



;

              

.

1.3. Совершенная конъюнктивная нормальная форма (СКНФ), записываем все нулевые значения функции  f  (инверсия если "1").



;



.

1.4.  Координатный способ. 

Входное слово состоит из трёх переменных a,b,c , количество клеток карты Карно:

К=2n =8;

	
	b
	



	a
	1
	0
	1
	0

	


	0
	1
	1
	~

	
	


	c
	




	
	b
	



	a
	6
	7
	5
	4

	


	2
	3
	1
	0

	
	


	c
	




местоположение № комбинации

функции в координатной сетке.

2. Минимизация функции алгебры логики (ФАЛ).

2.1.  Алгебраический способ.

Дизъюнктивная форма:



;



;



;



; 



;



;



;



.

Аналогично для f1.

Конъюнктивная форма:



;




;

используем распределительный закон Х1+(Х2*Х3)=(Х1+Х2)* (Х1+Х3),  

где a + c = X1, b = X2, 

        и      b +c =X1, a = X2, 

;




                               =0




2.2.  Метод Карно.

Дизъюнктивная форма.

С помощью метода склеивания объединяем рядом стоящие единицы. Рядом стоящие считаются те единицы, у которых разные только одна буква, что позволяет выделить её скобках и сократить, получив импликант.  Если  получаем  второй  импликант, отли-

	
	b
	



	a
	1
	0
	1
	0

	


	0
	1
	1
	~

	
	


	c
	




чающийся на одну букву то, между ними также проводится операция склеивания и так до тех пор пока не получим простой импликант. Следовательно, рядом стоящих единиц может быть 2n число. Вместо знака "~" можно поставить как "1" так и "0", выбираем то значение, которое даёт наименьшее количество букв в минимизированной функции. Не склеенные клетки полностью записываем в выходную функцию.



.

Конъюнктивная форма.  Инвертируем все буквы.

С помощью метода склеивания объединяем рядом стоящие нули. Рядом стоящие считаются те нули, у которых разные только одна буква, что позволяет выделить её в скобках и сократить, получив импликант.  Если  получаем  второй  импликант, отли-

	
	


	b

	


	1
	0
	1
	0

	a
	0
	1
	1
	~(0)

	
	c
	


	c


чающийся на одну букву то, между ними также проводится операция склеивания и так до тех пор пока не получим простой импликант. Следовательно, рядом стоящих нулей может быть 2n число. Вместо знака "~" можно поставить как "1" так и "0", выбираем то значение, которое даёт наименьшее количество букв в минимизированной функции. Не склеенные клетки полностью записываем в выходную функцию.



.

Функцию f1, заданной СКНФ не возможно минимизировать, т.к. не находим возможности операции склеивания.

2.3.  Метод Квайна.

Заполним таблицу импликантов для функции f2.

Таблица 2.1.

	Простые 
	члены СКНФ

	импликанты
	


	


	


	



	


	*
	*
	
	

	


	*
	
	*
	


Помечаем все члены СКНФ знаком " * " у которых имеются все буквы простых импликантов. Количество знаков в строке должно быть 2n число. Простые импликанты поглощают все помеченные соответствующие члены СКНФ.



  не поглощается ни одним из импликантов.







Аналогично для f1.

Дизъюнктивная форма.



;

Таблица 2.2.

	Простые
	члены СДНФ

	импликанты
	


	


	


	


	



	


	*
	*
	
	
	

	


	
	*
	*
	
	

	


	
	*
	
	*
	




 .

Пример №2:
Задана функция: 


Требуется :

1.  минимизировать заданную функцию любым методом;

2.  записать функции в минимальной дизъюнктивной и конъюнктивной нормальных формах (МДНФ, МКНФ);

3.  реализовать ФАЛ на релейно-контактных элементах;

4.  реализовать функции на логических элементах всех базисов. 

1.1.  Заполним карту Карно.

	
	b
	


	

	a
	12
	13
	9
	8
	



	a
	14
	15
	11
	10
	c

	


	6
	7
	3
	2
	c

	


	4
	5
	1
	0
	



	
	


	d
	


	


	
	b
	


	

	a
	0
	0
	0
	0
	



	a
	1
	1
	0
	0
	c

	


	1
	0
	0
	0
	c

	


	0
	0
	1
	1
	



	
	


	d
	


	








МКНФ. Инвертируем все буквы входного алфавита.

	
	


	b
	

	


	0
	0
	0
	0
	c

	


	1
	1
	0
	0
	



	a 
	1
	0
	0
	0
	



	a
	0
	0
	1
	1
	c 

	
	d
	


	d
	





 - МКНФ

Так как с=4 шт. проведём дополнительную минимизацию по "с" при помощи формулы разложения второго рода.






- раскроем скобки



      

1.2.  Метод Квайна:

из карты Карно или из таблицы истинности заполним таблицу импликантов;

	простые
	члены СДНФ

	импликанты
	


	


	


	


	



	


	*
	*
	
	
	

	


	
	
	*
	*
	

	


	
	
	
	*
	*


f = 

+

+

;     - МДНФ



.

Аналогично МКНФ.

1.3.  Минимизация алгебраическим способом по методу разложения.



;


















      



                 

Аналогично МКНФ.

2. Записать функции в минимальной дизъюнктивной и конъюнктивной нормальных формах (МДНФ, МКНФ);

2.1.  

 - МДНФ.

2.2.  

 - МКНФ.

3. Реализовать ФАЛ на релейно-контактных элементах.


Логическое умножение - последовательное соединение контактов.

Логическое сложение - параллельное соединение контактов.

Фронтовой контакт - буква без инверсии. 

Тыловой контакт - буква с инверсией.







Рис. 3.1.     Релейно-контактная схема.

4.1.  Принципиальная электрическая схема функции "f " на логических элементах базиса И-ИЛИ-НЕ.







Рис.4.1. И-ИЛИ-НЕ.

4.2.  Принципиальная электрическая схема функции "f " на логических элементах базиса И-НЕ (избавляемся от дизъюнкций).



 ;



 ;



 ;



 ;



 ;




Рис. 4.2. И-НЕ.

4.3.  Принципиальная электрическая схема функции "f " на логических элементах базиса ИЛИ-НЕ (избавляемся от конъюнкций).



 ;



 ;



 ;




Рис. 4.3. ИЛИ-НЕ.

5.  СИНТЕЗ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ С НЕСКОЛЬКИМИ ВЫХОДАМИ.

Пример №3.

Даны в цифровом виде выходные Z функции;



 ;



 ;



 .

5.1.  Заполним таблицу истинности.

Таблица 5.1.

	¹
	a
	b
	c
	Z1
	Z2
	Z3

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	2
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	4
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	1
	1
	1
	0

	6
	1
	1
	0
	1
	0
	1


	7
	1
	1
	1
	0
	1
	1


5.2.  Составим алгебраические выражения в СДНФ.




;




;




 .

5.3.  Составим таблицу, содержащую все конъюнкции (&) и все функции, содержащие данные конъюнкции.

                                                                        Таблица 5.2.

	№
	коъюнкции ФАЛ
	функции

	0
	


	Z1,       Z2

	1
	


	Z1

	2
	


	Z1,      Z2,       Z3

	3
	


	Z1,       Z2

	4
	


	Z1,                   Z3

	5
	


	             Z2

	6
	


	             Z2,      Z3

	7
	


	                        Z3


5.4. По таблице 5.2. проводим операции поглощения конъюнкций ФАЛ и составим таблицу с импликантами.

Таблица 5.3.

	№ "ИЛИ" №
	импликанты
	функции

	0+1
	


	Z1

	0+2
	


	Z1, Z2

	0+5
	


	Z2

	1+3
	


	Z1

	2+3
	


	Z1, Z2

	2+4
	


	Z1, Z3

	3+6
	


	Z2

	4+6
	


	Z3

	6+7
	


	Z3

	(0+1)+(2+3)
	


	Z1


5.5. Составим импликантную таблицу и проведём операции поглощения импликантов.

таблица 5.4. 

	
	члены СДНФ

	импликанты

(функции)
	


	


	


	


	


	


	


	



	
	Z1
	Z2
	
	Z1
	
	
	
	Z2
	
	
	
	Z3
	Z1
	Z2
	Z3
	Z1
	Z2
	
	Z1
	
	Z3
	
	Z2
	Z3

	

 (Z1)
	*
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

 (Z2)
	
	*
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

 (Z1, Z2)
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

 (Z1)
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	

	

 (Z3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*

	

 (Z1, Z2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	

	

 (Z1, Z3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	*
	
	
	
	*
	
	*
	
	
	

	

 (Z2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	*
	

	

 (Z3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	*

	

 (Z1)
	*
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	


Ищем пересечение столбцов и строк с одинаковыми функциями Z и записываем наименьший импликант. Выбираем так импликанты, чтобы получить наименьшее число слагаемых ФАЛ  Z. Выбранные импликанты поглощают соответствующие другие импликанты и члены СДНФ.



   ;



  ;



 .

6.  Шифраторы ( CODER ), дешифраторы ( DECODER ), 

и преобразователи кода.

Способы представления кодов:

а) в виде весов кода                       8 + 4 + 2 + 1

    8 - 4 - 2 - 1                            9 = 1    0    0    1 ;

    7 - 4 - 2 - 1                            9 = 1    0    1    0 ;

    2 - 4 - 2 - 1                            9 = 1    1    1    1 ;

    с избытком 3              ( код 8 - 4 - 2 - 1   без 0, 1, 2 комбинаций ) ;

    2 из 5             ( два разряда из пяти всегда равны единице 11000 = 24 ) ;

    3 а + 2           ( а - № комбинации, а результат равен сумме весов

                     двоичного  кода 16 - 8 - 4 - 2 - 1  а=4       3 * 4 + 2 = 14 = 01110 ).

б)  в табличном виде:

таблица 6.1.

	№
	основание кода

	(а)
	8-4-2-1
	7-4-2-1
	2-4-2-1
	с изб 3
	2 из 5
	3а+2

	0
	0000
	0000
	0000
	0011
	11000
	00010

	1
	0001
	0001
	0001
	0100
	01100
	00101

	2
	0010
	0010
	0010
	0101
	00110
	01000

	3
	0011
	0011
	0011
	0110
	00011
	01011

	4
	0100
	0100
	0100
	0111
	10001
	01110

	5
	0101
	0101
	1011
	1000
	10100
	10001

	6
	0110
	0110
	1100
	1001
	01010
	10100

	7
	0111
	1000
	1101
	1010
	00101
	10111

	8
	1000
	1001
	1110
	1011
	10010
	11010

	9
	1001
	1010
	1111
	1100
	01001
	11101


в)    в виде функции:

                                       шифраторы

А(  ( 0, 1, 2, 3, 4, ... . ); 

                                                                                                 преобразователи

В ( ( 8 - 4 - 2 - 1 ),                                                                          кодов

        ( 2 - 4 -2 -1 ),

         ( с изб. 3 );

С ( (2 из 5 ),                                                дешифраторы

       ( 3а + 2 ),

       ( с изб. 3*(а + 3)).

Пример №4.

Составить схему преобразователя кода для семисегментного индикатора. 







рис. 6.1. Условное графическое обозначение преобразователя кода и семисегментного индикатора.

6.1.  Составим выходные функции в цифровом виде:



 ;



 ;



 ;



 ;



 ;



 ;



 .

Из таблицы 6.1. видно, что минимизацию лучше проводить в конъюнктивной форме. Воспользуемся  методом Квайна для определения общих дизъюнкций, а затем методом Карно для дальнейшей минимизации функций, используя безразличные комбинации.

6.2.  Заполним таблицу истинности:

таблица 6.1.

	№
	x4
	x3
	x2
	x1
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

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

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

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

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

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

	5
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	7
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	10
	1
	0
	1
	0
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~

	11
	1
	0
	1
	1
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~

	12
	1
	1
	0
	0
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~

	13
	1
	1
	0
	1
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~

	14
	1
	1
	1
	0
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~

	15
	1
	1
	1
	1
	~
	~
	~
	~
	~
	~
	~


6.3.  Составим таблицу дизъюнкций и функций:

таблица 6.2.

	№
	дизъюнкции ФАЛ
	функции

	0
	


	g

	1
	


	a,d,e,f,g

	2
	


	c,f

	3
	


	e,f

	4
	


	a,d,e

	5
	


	b,e

	6
	


	b

	7
	


	d,e,f,g

	8
	


	e


6.4.  Составим таблицу импликантов и проведём операции поглощения импликантов.

таблица 6.3.

	№
	дизъюнкции ФАЛ
	функции

	0*1
	


	g

	1*3
	


	e,f

	1*5
	


	e

	1*8
	


	e

	2*3
	


	f

	3*7
	


	e,f

	4*5
	


	e

	5*7
	


	e


таблица 6.4.

	
	члены СКНФ

	импликанты
	


	


	


	


	


	


	


	



	



	
	g
	a
	d
	e
	f
	g
	c
	f
	e
	f
	a
	d
	e
	b
	e
	b
	d
	e
	f
	g
	e

	


(g)
	*
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


(e,f)
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


(e)
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	

	


(e)
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*

	


(f)
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	


(e,f)
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	

	


(e)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	*
	
	
	
	
	
	

	


(e)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	




;




;




;




;




;




;




.

6.5.  Составим таблицу общих дизъюнкций и минимизируем используя безразличные функции.

таблица 6.5.

По карте Карно определим рядом стоящие безразличные дизъюнкции и запишем конечные импликанты.

	
	


	


	

	


	12
	13
	9
	8
	



	


	14
	15
	11
	10
	



	


	6
	7
	3
	2
	



	


	4
	5
	1
	0
	



	
	


	


	


	


таблица 6.5.

	Дизъюнкции
	функции
	безразличные дизъюнкции
	конечные дизъюнкции

	


(1)
	a,d
	-
	



	


(4)
	a,d
	

(12)
	



	


(7)
	d,g
	

(15)
	



	


(3)*(7)
	e,f
	


(11)*(15)
	



	

 (5)
	b
	

(13)
	



	

(6)
	b
	

(14)
	



	

(2)
	c
	

(10)
	




6.6.  Запишем минимизированные функции преобразователя кода:




;




;




;




;




;




;





6.7. По полученным функциям строем принципиальную электрическую схему предварительно переведя её в необходимый базис. Из таблицы 6.5. видно, что четыре конечные дизъюнкции имеют общие функции т.е. один логический элемент будет работать на разные соответствующие сегменты.

7.  СИНТЕЗ МНОГОКОНТАКТНЫХ СХЕМ.


Способы задания конечного автомата.

1.  Аналитический;

((t)=([((t - 1); ((t - 1)];

((t)=((t)];

((0)= (0 ,

где,  
((t) - функция переходов (ФП),

((t) - функция выходов (ФВ),

((0) - начальное состояние автомата.

2.  Табличный способ - в виде таблиц переходов, выходов, состояний автомата;

3.  Графический - в виде графа;


                       Х                      S                      Z
рис7.1.

где,   Х - входной алфавит;


S - состояние автомата;


Z - выходной алфавит.

                

          



Рис. 7.2. Условное графическое обозначение RS и JK - триггеров.

Таблица 5.1.

	RS-Триггер
	JK-Триггер
	было
	стало

	Ys
	Yr
	Yj
	Yk
	Q(t-1)
	Q(t)

	0
	~
	0
	~
	0
	0

	1
	0
	1
	~
	0
	1

	0
	1
	~
	1
	1
	0

	~
	0
	~
	0
	1
	1


Таблица истинности работы RS и JK триггеров.

Пример №5.

Автомат Мили - синхронный, т.е. функция выходов, изменяет своё состояние каждый такт при помощи специального генератора синхронизирующих импульсов, независимо изменилась входная функция или нет.

Автомат Мура - асинхронный.

Автомат Мили задан графом:




Рис. 5.1.

5.1. По заданному графу автомата составляем таблицу переходов и выходов.

Таблица 5.2.

	
	X(t)
	x(t)

	S(t)
	0
	1
	0
	1

	
	S
	Z

	S0
	(S0)
	S1
	0
	1

	S1
	S2
	(S1)
	1
	1

	S2
	(S2)
	S3
	1
	0

	S3
	S0
	(S3)
	0
	0


5.2. Составляем таблицу состояний триггеров с учётом критических состязаний.

Количество элементов памяти определим по формуле:

N=]log 2 4[ = 2 ,

где, 4 - количество состояний автомата.

Таблица 5.3.

	Состояния автомата
	состояния триггеров


	критические состязания


	состояния тр. с учётом крит. состязаний

	
	Q2
	Q1
	переход
	Q2
	Q1

	S0
	0
	0
	
	0
	0

	S1
	0
	1
	S1 - S2
	0
	1

	S2
	1
	0
	
	1
	1

	S3
	1
	1
	S3 - S0
	1
	0



Критические состязания возникают при одновременном переключении триггеров связанных между собой обратными связями. Например, переход S1- S2. Если выход  Q1 переключится с "1" на "0" раньше чем Q2 c "0" на "1" то, возникает ложный переход с ложного состояния  S0 в S1 вместо S2. Избавиться от критических состязаний можно путём исключения одновременных переключений "связанных"  триггеров за счет изменения последовательности следования кодов состояний или введения избыточных состояний.


5.3. По таблицам 5.1, 5.2 и 5.3 составим таблицу истинности для  входныx и выходных функций.

Таблица 5.4.

	
	
	S(t) было
	S(t+1) стало
	функции

	S(t)
	x(t)
	Q2(t)
	Q1(t)
	Q2(t+1)
	Q1(t+1)
	J2
	K2
	J1
	K1
	Z

	S0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	~
	0
	~
	0

	S1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	~
	~
	0
	1

	S2
	0
	1
	1
	1
	1
	~
	0
	~
	0
	1

	S3
	0
	1
	0
	0
	0
	~
	1
	0
	~
	0

	S0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	~
	1
	~
	1

	S1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	~
	~
	0
	1

	S2
	1
	1
	1
	1
	0
	~
	0
	~
	1
	0

	S3
	1
	1
	0
	1
	0
	~
	0
	0
	~
	0



Заполняем колонки Q2(t+1): находимся в состоянии S0, приходит x=0, из таблицы 5.2 - остаёмся в состояние S0, из таблицы 5.3 Q2=0, Q1=0 и т.д..


Заполняем колонки Q1(t+1): находимся в состоянии S3, приходит x=0, из таблицы 5.2 - переходим в состояние S0, из таблицы 5.3 Q2=0, Q1=0 и т.д..


Заполняем колонки J2 и K2: находимся в состоянии S0, приходит x=0, из таблицы 5.4  было Q2(t)=0, стало Q2(t+1)=0 из таблицы 5.1  Yj = 0, Yk = ~  и т.д..


Заполняем колонки J1 и K1: находимся в состоянии S2, приходит x=1, из таблицы 5.4  было Q1(t)=1, стало Q1(t+1)=0 из таблицы 5.1  Yj = ~, Yk = 1  и т.д..


Колонка Z из таблицы 5.2.

5.4. Заполним таблицу функционирования автомата.











Таблица 5.5.

	Внутренний алфавит
	S(t)
	S0
	S0
	S1
	S2
	S3
	S0
	S0
	

	входное слово
	x(t)
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	и  т.д.

	выходное слово
	Z(t)
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	



Таблица заполняется из таблицы переходов и выходов, входное слово заданно произвольно.

5.5. Минимизация функций методом Карно.

б) Для входа K2:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	0
	~
	~
	

	


	1
	0
	~
	~
	

	


	Q1(t)=1
	




а) Для входа J2:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	~
	~
	0
	0
	

	


	~
	~
	1
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




г) Для входа K1:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	~
	1
	0
	~
	

	


	~
	0
	0
	~
	

	


	Q1(t)=1
	




в) Для входа J1:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	~
	~
	1
	

	


	0
	~
	~
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




д) Для выхода  Z:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	0
	1
	1
	

	


	0
	1
	1
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




рис. 5.4.

5.6. Математическая модель конечного автомата.




;





;




;





;




.

Приведём функции к базису интегральных микросхем 561 серии.




;





;



;





;



.

5.7. Принципиальная электрическая схема автомата.


 Для реализации принципиальной электрической схемы  автомата необходимо подобрать соответствующие интегральные микросхемы.




Рис. 5.5. Принципиальная схема автомата.

Пример №6.

 Задан  граф  Мура (асинхронный ).



рис. 6.1.
6.1. По заданному графу автомата составляем таблицу переходов и выходов.

таблица 6.1.

	
	X(t)
	x(t)

	S(t)
	Х1
	Х2
	Х1
	Х2

	
	S
	Z

	S0
	S1
	S2
	Z2
	Z3

	S1
	S2
	S0
	Z3
	Z1

	S2
	S0
	S1
	Z1
	Z2

	S3
	~
	~
	~
	~


 Принимаем, что: 
Х1=0; Х2=1; Z1=100; Z2=010; Z3=001

6.2. Составляем таблицу состояний триггеров с учётом критических состязаний.

Количество элементов памяти определим по формуле:

N=]log 2 3[ = 2 ,

где, 3 - количество состояний автомата.

Таблица 6.2.

	Состояния автомата
	состояния триггеров


	критические состязания


	состояния тр. с учётом крит. состязаний

	
	Q2
	Q1
	переход
	Q2
	Q1

	S0
	0
	0
	
	0
	0

	S1
	0
	1
	S1 - S2
	0
	1

	S2
	1
	0
	S2 - S1
	1
	1

	S3
	1
	1
	
	1
	0


Граф с учётом критических состязаний.




рис. 6.2.

6.3. По таблицам 5.1, 6.2 и графу (рис. 6.2) составим таблицу истинности для  входных и выходных функций.

Таблица 6.3.

	
	
	S(t) было
	S(t+1) стало
	функции

	S(t)
	x(t)
	Q2(t)
	Q1(t)
	Q2(t+1)
	Q1(t+1)
	J2
	K2
	J1
	K1
	Z

	S0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	~
	1
	~
	Z2

	S1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	~
	0
	~
	Z3

	S2
	0
	1
	1
	1
	0
	~
	0
	~
	1
	Z1

	S3
	0
	1
	0
	0
	0
	~
	1
	0
	~
	Z1

	S0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	~
	0
	~
	Z3

	S1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	~
	~
	1
	Z1

	S2
	1
	1
	1
	0
	1
	~
	1
	~
	0
	Z2

	S3
	1
	1
	0
	1
	1
	~
	0
	1
	~
	Z3


6.4. Минимизация функций методом Карно.

б) Для входа K2:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	1
	~
	~
	

	


	1
	0
	~
	~
	

	


	Q1(t)=1
	




а) Для входа J2:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	~
	~
	0
	1
	

	


	~
	~
	1
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




г) Для входа K1:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	~
	0
	1
	~
	

	


	~
	1
	~
	~
	

	


	Q1(t)=1
	




в) Для входа J1:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	~
	0
	1
	~
	

	


	~
	1
	~
	~
	

	


	Q1(t)=1
	




е) Для выхода  Z2:

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	1
	0
	0
	

	


	0
	0
	0
	1
	

	


	Q1(t)=1
	




д) Для выхода  Z1:                 

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	0
	0
	1
	0
	

	


	1
	1
	0
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




ж) Для выхода  Z3:                 

	
	Q2(t)=1
	


	

	х
	1
	0
	0
	1
	

	


	0
	0
	1
	0
	

	


	Q1(t)=1
	




Рис. 6.3.
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