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41. NIPUMEHEHUE KAPTbl KAPHO B AHAJIU3E U ONTUMU3ALUU
KOMBUHALMNOHHbIX UWPPOBbIX CXEM

BaxapeHko 1O. A. cmydeHm ep., Actokesuy C. A. cmydeHm 2p.373904, PycuHa H.B. acrniupaHm

Benopycckuli 2ocydapcmeeHHbIl yHUsepcumem UHgopMamuku U paduoanekmpoHuKue. MuHck,
Pecnybnuka benapych

Egppemos A.A. — kaHO. 3KOH. Hayk, doyeHm kagh. N

AHHOTauuA. Llenbio AaHHOW HayyHOW paboTbl ABNSETCA M3yYeHVWe W NpUMeHeHWe KapTbl KapHo B aHanv3e u ontuMmusauum
KOMBMHaLMOHHbIX LMdpoBbIX cxeM. B paboTe paccmatpyBaeTcs npuMeHeHve kapTbl KapHO Ans ynpoLueHus norndyecknx yHKUUN,
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MUHUMU3ALMKN YMCNa ANIEMEHTOB CXEMbI 1 ONTUMM3aLIMKN ee MPON3BOAMTENBHOCTU. ByayT uccneaoBaHbl pa3nuyHble METOAbI MOCTPOEHNUS
kapTbl KapHo. Takke byaeT npeaocTaBneHo cpaBHeHne apdeKTUBHOCTM KapTbl KapHo ¢ ApyrMn metogamu onTuMu3aumm, Takumm Kak
MeToa KeanHa-Mak-Knackn n meton KsamnHa-Makknacku-lfNetpuka. PesynbTaTbl MccregoBaHus NO3BONSAT MOHATb MpeumyLiectsa U
orpaHuyeHus kapTbl KapHO M OCMbICIIEHHO MPUMEHSATb €€ B MpoLecce MPOEKTUPOBaHMS U ONTUMMU3aLMN KOMOMHALMOHHBIX LIMGPOBBIX
CXEM.

KnroueBble cnoBa. Kapta KapHo, KOMOWHALMOHHbIE LmMpoBble CXeMbl, ONTUMMU3aLNS, Nornyeckne (*)yHKLlVIVI, ANEeMEHTbl CXeMbl.

OnckpeTHas matemaTvka n3yyaeT oObeKTbl U CTPYKTYPbl ANCKPETHOIO xapakrtepa. KomMGuMHaUMOHHEIe
UMpPOBbLIE CXEMbI — 3TO OCHOBHbIE CTPOUTENbHbIE BMOKKU, NCMOMb3yeMble B LIMGPOBOW 3NEKTPOHMKE AN
0bpaboTkn 1 nepegayun undposbix curHanos. Kapta KapHo asnsaeTtcs rpacdpmyeckum MHCTPYMEHTOM, KOTOPbIN
no3BonsieT ynpoCTUTb Nornyeckue yHKLUMM, OCHOBAHHbIE Ha 3HAYEHUAX BXOOHbIX MEPEMEHHbIX W
COOTBETCTBYIOLLMX UM BbIXOAHbLIX 3HAYEHUWI.

OCHOBHbIE NOHATMSA KOMBUHATOPUKN, CBA3aHHbIE C kKapTon KapHo.

KombuHaTopuka — 93TO pasgen maTemMaTuky, M3yyvarwlmin cnocobbl noacdeta KoMOMHauMn K
nepecTaHOBOK 3N1eMEHTOB MHOXeCTB. OCHOBHbIE MOHATUS KOMOVUHATOPUKX BKITKOYAKOT B ce0s:

1. KapTta KapHo:

KapTta KapHo - rpacuyeckuin meToq Ans ynpoLLeHns 1 MUHUMM3aLmm normyecknx yHKUUN, ¢ MOMOLLLbIO
rPyNNUPOBKM eOUHWL, B KyOudeckne ssHemku.

2. KombrnHaumoHHas undgposas cxema:

KombuHauuoHHass uudpoBass cxema - CxemMa, B KOTOPOW BbIXOOHbIE MNEPEMEHHbIE 3aBUCAT OT
KOMOUHALMA BXOAHBIX NEPEMEHHbIX N NOrMYECKUX onepaunii, BbINOMHAEMbIX HAL HUMM.

3. MuHumMmmnzaums:

MuHMMM3aumst - NpPoLEecC COKpaLLEeHUS KONMMYecTBa FOrMYEeCKMX IfeMEHTOB, HEOOXOAMMBIX Anis
peanusaumn noruyeckon OyHKLMK, NnyTemM Mcrnorb3oBaHUsA kapTel KapHo.

KombuHaLunoHHbIe LMdPOBLIE CXEMbI.

KombuHaumnoHHble undpoBble CXeMbl - OCHOBHblE BM0OKN B LMGPOBOM 3NEKTPOHMKE Ans 06paboTku 1
nepegayn UM@poBbIX curHanoB. OHU BLINOMHAKT foOrMyeckne onepauuum Hag BXOAHbIMW CUrHanamm u
NPOu3BOAAT 3afaHHbIN BbIXOAHON pe3ynbTat. KombuHaLMoHHbIE CXeMbI ABMAKOTCS OCHOBOW YCTPOMCTB, TaKnX
Kak MMKpOMpoLeccopbl, KOMMbIOTEPLI U MOBWIbHbIE TENEROHbI.

Ponb KOMBMHAUMOHHBIX LUMMPOBLIX CXEM BKMOYAET BbINOMHEHWE 3adad obpaboTku u ynpaeneHus
nHgpopmaumen. OHn obpabaTbiBaloT LMAPOBLIE CUrHasbl, BbIMOMHAT apuOMETUYECKNE U FIOTUYECKUE
onepauun, a Takke obecneumaroT npeobpasoBaHNEe N KOMMyTaLMIO CUTHAMNOB ANs AOCTMXEHUS 3agaHHbIX
dYHKUUA 1 Lenen.

KoMBMHaUMOHHbBIE CXEMbl OCHOBaHbl Ha UCMONb30BaHNM JIOTMYECKMX 3N1EMEHTOB, Hanpumep, U, UM,
HE v gpyrux cxem, KOTopble OnepypytoT no npuHumnam 6yneson anrebpbl. C nx NOMOLLbIO MOXHO CO34aBaThb
pasnuyHble KOMOVHALMOHHbIE CXEMbI U NOrMYeckne PyHKUMM ana obpaboTku 1 nepegaym MHopmauum.

Mpmepamn KOMOUHAUMOHHBIX LMGPOBBLIX CXEM SABMSAKTCS CymMMartopbl, gewmndpartopbl, Kogepbl,
MYNbTUNNEKCOPbI Y AeMYNbTUNNEKCOPbl. ATU CXeMbI BbIMOMHAIOT pasnuyHbie onepaunn, Takme Kak CrioxxeHue,
JekoanpoBaHue, KogMpoBaHWe, BbIOOp 1 Nepefava AaHHbIX COrNacHO NOrMYeckUm nNpaBuiamM 1 YCroBUSIM.

KombuHaunoHHble LMGpPOBLIE CXEMbl WrpalT BaXHYy pofb B npeobpasoBaHunM n obpaboTke
MHopMaumm B uMdpoBOK anekTpoHuke. OHM sABNSAOTCA Gason Ans cosgaHus 6onee CroXHbIX LUMGPOBbIX
CUCTEM, BbIMOSTHSAIOLLNX LUIMPOKUIN CAEKTP (OYHKLUUIA 1 3a1a4y B pa3nuyHbix cdepax, Takux Kak Bbl4UCrUTENbHas
TexXHuKa, KOMMYHMKaLUN 1 ynpasneHue.

MocTpoeHune n npumeHeHne KaptT KapHo

Kapta KapHo aBnsetcsa rpacuyeckmm MHCTPYMEHTOM, KOTOpbIA MO3BONSAET YNPOCTUTb NOrnyeckue
dYHKUUKN, OCHOBAHHbIE Ha 3HAYEHUAX BXOOHbLIX NePEeMEHHbIX U COOTBETCTBYIOLUX UM BbIXOAHbIX 3HAYEHUN.
Mpouecc ynpoweHns nornvyeckmnx yHKLMIM C UCnonb3oBaHMeM KapTbl KapHO BKNOYaeT criefytowue warm:

LWar 1: MocTtpoeHune kapTbl KapHo:

- Onpegennte KONMMYECTBO BXOAHbIX NMepeMeHHbIX (Hanpumep, A, B, C) n BbIXOQHYH NepeMeHHyH
(Hanpumep, F) B nornyeckon yHKUNN.

- TMocTpovite Tabnumuy KapHo ¢ nomouwpko 24(KONMUMYECTBO BXOAHLIX MEPEMEHHbIX) CTPOK WU
2\ (koNNYecTBO BbIXOAHbLIX NEPEMEHHbIX) CTONBLOB.

- PaspgenuTe Tabnuuy Ha NpsAMOYronbHUKK (S4enKkKn), rae Kaxaas suenka npeacraBnseT kKoMOuHaumio
3Ha4YeHU BXOAHbIX MNEePEMEHHbIX, a 3HaYeHUss BHYTPU SYENKU NPeaCTaBNAT 3HAYEHUS BbIXOOHOW
nepemMeHHOMN.

LWar 2: 3anonHeHune Tabnuubl KapHo:

- 3anuwuTte 3Ha4YeHUs BLIXOLHOW MEpPEMEHHOW B COOTBETCTByHLLME sA4verikun Tabnuubl KapHo,
NCMonb3ya 3HaYEHUS NOrMYECKON PYyHKLMN.

LWar 3: NpynnupoBKa eguHuLL:

- MpynnupynTe Averikn, cogepxawme eanHmubl (1), BHyTpy Tadnmubl KapHo.
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- Fpynnbl 4OMKHbI ObITL NpsAMOYronbHeIMU U coaepxaTtb 22N siveek, rae N - KONMMYECTBO NEPEMEHHbIX
B KaXKJOM N3MEpPEHUN.

LWar 4: 3anucb ynpoLLEeHHON NTOrM4eckon yHKLINN:

- [Ansa kaxxgon rpynnbl co3ganTe NPOCTYHO TIOrMYECcKYo (OYHKLNIO, UCNOSb3Yst MUHMMAarbHOE KONNMYeCcTBO
rfiormyeckux onepaumi, KOTopble NOKPbIBAOT BCE KOMBUHALMKN NepEMEHHbIX BHYTPU rpynmbl.

- Ecnu rpynna copgepxut Tonbko Hynu (0), Mcrnonb3ynte OTpULAHUE BbIXOOHOW MEPEMEHHON B
norn4yeckon yHKLMK.

LWar 5: CokpalleHve nornyeckon oyHKLMK:

- Ecnn BO3MOXHO, HanguTe obOLWME YacTu Mexay NOrMYecKUMM YHKUUSIMKU O pasHbiX rpynn u
00beAVHUTE MX B OHY (PYHKLMIO.

- lpopomkante ynpowaTtb JOrMYeckyd (YHKUUIO [0 [OCTUXKEHMSI HaMMEHbLUEro KonuvecTsa
NOrM4eckux onepaumun.

Mpnmep:

PaccmoTtpum normnyeckyto yHkumio F(A, B, C) = >m(0, 1, 2, 5, 7).

1. MocTpoeHune kapTbl KapHo:

| AB\CD | 00| 01|11 10|

- 'pynna 1: A=0, B=0, C=0 (1)
- Mpynna 2: A=0, B=1, C=1 (1)
- Mpynna 3: A=0, B=1, C=0 (1, 1)
- Mpynna 4: A=1, B=0, C=1 (1)
- Mpynna 5: A=1, B=1, C=1 (1)

3. 3anucb ynpoLLeHHOM NTIOrM4Yeckorn yHKLNN:

- pynna 1: F1 = A'BC'
- pynna 2: F2 = A'B'C
-pynna 3: F3 =A'B
-pynna 4: F4 = AB'C
- pynna 5: F5 = ABC

4. CokpalleHne norn4yeckon pyHKUMm:
F=F1+F2+F3+F4+F5=ABC'+ AB'C+AB+ AB'C + ABC

OT0 NpocToN NpUMep UCMNonb30BaHKs kapTbl KapHo aAns ynpolleHus normdeckon cyHkuuu. Mpu paboTte
c bonee CNoXHbIMU (PYHKLMAMU MOXET noTpeboBaTbCca OoMblue LWaroB M rpynnMpoBOK ANA AOCTUXEHUS
HaUMEHbLLEN CIOXHOCTM NOrmyeckor yHKuuu.

Kapta KapHO MOXeT ncnonb3oBaTbCs AN MUHUMU3aLUNM YACTa 3NEMEHTOB B LIM(PPOBLIX CXeMax MyTem
onpegeneHna onTUMarnbHbIX KOMOWHALMA BXOAHbBIX MEPEMEHHBbIX M YMPOLLEHUS FOrMyYecknx yHKLNUNA.
Mpouecc MMHUMKU3aUUKM ¢ UCNonb3oBaHNEM KapThl KapHO BKoYaeT cnegyrowue warmu:

War 1: MpeobpasoBaHne normyeckon yHkumm B Tabnuuy KapHo

- 3anuwimTe norM4eckyo oyHKLMIo B popMe CyMMbl MMHTEPMOB UIK NPOAYKTa MakCTEPMOB.

- Cospavite Tabnuuy KapHo, rge kaxgas suyenka npeacTtaBnsaeT YHUKanbHY0 KOMOMHALMIO BXOOHbLIX
nepemMeHHbIX.

LWar 2: 3anonHeHune Tabnuupbl KapHo

- 3anonHuTe 3Ha4YeHWs BbIXOAHOW MNEPEMEHHONW B COOTBETCTBYHWOLUME A4Yelrkn Tabnuubl KapHo,
UCNonb3ys 3HayYeHNs Norn4eckon YHKLUN.

War 3: 'pynnmpoBKka MakcumarnbHbIX S4eek

- MpynnupynTe syerikn, cogepxaiume eanHuubl (1), BHyTpu Tabnuusl KapHo.

- [pynnbl gomkHbl 6bITb NpAMOyronbHbIMU 1 cogepaTb 2N sueek, rae N - KONMYeCcTBO NepPeEMEHHbIX
B K&XXAOM N3MEPEHMM.

- pynnbl gormkHbl ObITb MO BO3MOXHOCTM MaKCUMarbHbIMW, TO €CTb CoAepXaTb MaKCumaribHOe
KOMNMMYECTBO AYeeK C eauHnLamu.

War 4: 3anucb ynpoLleHHOM NorM4eckon yHKLUN
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- N kaxgow rpynnbl co3ganTe NPOCTYHO JTOTMYECKY0 hyHKUMIO, UCNOMb3yst MUHMMarbHOE KONTIMYECTBO
nepemMeHHbIX, KOTOPblE N3MEHSAKOTCS BHYTPU rpynnbl.

- Ecnm rpynna cogepxut Tonbko Hynu (0), Mcnonb3ynTe OTpuLaHWE BbIXOOHOW MNEepeMeHHON B
norn4eckon oyHKUMM.

LWar 5: CokpalleHne nornyeckom oyHKL MM

- Ecnn Bo3MOXHO, HanguTe obliMe YacTu Mexay MOrM4eckuMn OYHKUMSMU ONS pasHblX rpynn u
06beanHUTE MX B OAHY (DYHKLMIO.

- [lpopomkante ynpowaTtb JOrMYECKYd (YHKUMIO [0 OOCTVIKEHUS HaMMEHbLUEro Konn4yecTBa
nepemMeHHbIX U ANTIEMEHTOB.

Mpumep:

PaccmoTtpum normnyeckyto yHkumio F(A, B, C) = >m(0, 1, 2, 5, 7).

1. NpeobpasoBaHune nornyeckon pyHkLmMm B Tabnuuy KapHo:

| AB\CD | 00|01 |1110]|

- pynna 2: A
- pynna 3: A
- pynna 4: A=
- pynna 5: A

3. 3anncb ynpoLLEeHHOW NOrM4eckon yHKLUMK:

- pynna 1: F1 = A'BC'
-pynna 2: F2 = A'B'C
-pynna 3: F3=AB
-pynna 4: F4 = AB'C
- 'pynna 5: F5 = ABC

4. CokpalleHue nornyeckon pyHKUnm:
F=F1+F2+F3+F4+F5=ABC'+ AB'C+AB + AB'C + ABC

Takum obpasom, ncnone3ys kapty KapHo, 6bina npeacraeneHa nornyeckas yHKUMS B yNpOLLEHHON
dopme, KOTOopas COAEPXKUT MWHMMANbHOE KOMMYECTBO MepeMEHHbIX M MUHUMU3MPOBAHHOE KOMMYeCTBO
3MNEeMeHTOB CXEMbI.

CpaBHeHue kapTbl KapHo ¢ agpyrumu metogamm onTumMmM3aumm

CyLecTByeT HECKOSbKO METOLOB ONTUMM3ALUN KOMOUHALMOHHBLIX LMGPOBLIX CXEM, KOTOPbIE MOXHO
ucnonb3oBaTb BMeCTe WM BMeCTO KapTbl KapHo. HekoTopble U3 pacnpoTpaHeHHbIX MeTOOOB BKIYatoT
meToq KeainHa-Mak-Knackn n meton KeanHa-Makknacku-letpuka. PaccMOTpyM MX M CpaBHUM C KapTom
KapHo.

1. Kapta KapHo (Karnaugh Map):

- MpeumyLecraa:

- MNpocToTa ncnonb3oBaHMs Y MOHUMaHUS.

- VIHTynTnBHaA rpaduyeckas dopma nomoraeT BU3yanuanposaTb W aHanuaupoBaTb Iormveckue
dyHKUMN.

- Y0o6HbI cnocob BbISIBNEHNSA COCEAHMX KNETOK C eAvHULaMn ans rpynnmpoBKu.

- OrpaHunyeHuns:

- A deKTMBHOCTL KapTbl KapHO CHMXaeTcs ¢ yBenMYeHNEM KONMYecTBa BXOAHbIX NepeMEHHbIX.

- He Bcerpga nerko onpegenutb HambomblUyk Tpynny si4eeKk C eavHuMuamu gns MUHUMKU3auum
dyHKUUK.

- MoxeT bbITb CroxxHO obpaboTaTb PYHKLUMM C BOMBbLUMM KONMMYECTBOM MEPEMEHHBIX UMW CITOXHYHO
CUCTEMY BXOAHbIX JaHHbIX.

2. Metog KsanHa-Mak-Knacku (Quine-McCluskey Method):
- MpeunmywecTsa:
- MNo3BonseT NpoBECTM NOMHY0 MUHMMM3ALMIO JTOTMYecKon yHKUuKn 6e3 noTepmn oNnTUManbHOCTY.
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- ABTOMaTMYeCKUin N anropuTMUYECKUA MOAXO0 K YNPOLLEHUIO (PYHKLINN.
- PaboTaeT He3aBUCUMO OT KONMMYECTBA NEPEMEHHBIX.
- OrpaHnyeHnus:
- TpebyeT Gonee BbICOKOW BbIMUCIUTENBbHOW MOLLHOCTU U BPEMEHWU BbINMOMHEHUS ONSA CHOXHbIX
OYHKLMA.
- CnoXHOCTb anroputma Bo3pacTaeT C yBENTMYEHNEM YnCIia NepPeMEHHbIX 1 pa3mepoM Tabnuubl.
3. MeToa KeanHa-Makknacku-MNetpuka (Q-M-P Method):
- MpeumywiecTaa:
- Mo3BonseT NPOBECTU NOSHYIO MUHUMMW3ALIMIO NTOTMYECKON OYHKLUN.
- Pabotaetr c dyHKUMAMK, MpeacTaBreHHbIMU B (hOpMe CYyMMbl MWHTEPMOB WM MNPOAYKTa
MaKCTEPMOB.
- YuynTtbiBaeT JONOSNHUTENbHbIE NEPEMEHHBIE A1 MOCTPOEHUSA MUHUMATbHBIX (PYHKLNNA.
- OrpaHnyeHus:
- MeTog 6onee cnoxeH Ans UCNONb30BaHMS MO CpaBHEHMIO ¢ kapTon KapHo nnn metogom KeariHa-
Mak-Knacku.
- TpebyeT 6onee BbICOKOW BbIYUCIIUTENBHON MOLLHOCTY AN 06paboTKN CrOXHBLIX (OYHKLNIA.

B uenom, kaxgblh MeTod MMeeT CBOM npeuMmyLiecTtBa U orpaHuyeHusi. Kapta KapHo nerka B
NCMOMb30BaHWM U BU3yarbHO UHTYUTUBHA, HO MOXET CTaTb HEA((EKTUBHON AN CNOXHbIX PYHKUMA. MeToap!
KeanmHa-Mak-Knacku u KeamnHa-Makknacku-letpuka obGecneunBaioT Gornee obwue u anroputMmumyeckmne
noaxoAbl K MUHUMM3AUUKW, HO MOryT ObiTb Gornee CnoXHbIMKM B MCMNONb30BaHMU U TpeboBaTb GonbLuen
BbIYNCNIUTENBHOM MOLLUHOCTU AN CROXHbIX PYHKUMIA. BbIGOp KOHKpPETHOro MeToda 3aBUCUT OT CIIOXKHOCTU
dYHKUUK, YPOBHS ONTUMU3ALNN, AOCTYMNHbLIX pECYPCOB U NPeAnoYTEHNI UccresoBaTens.

Kapta KapHO - MOLLHbIV MHCTPYMEHT ANs aHanusa 1 onTMMusawnm KOMOMHALNOHHbBIX LIMGPOBbLIX CXEM.
OHa BusyanuaupyeT U aHanuanpyeT nornyeckue QyHKUUM, ONTUMMUIUPYET KOMOMHAUUW NepemMeHHbIX U
yrnpoLaeT CXeMbl.

C ucnonb3oBaHneM KapTbl KapHO 1 ee MeTOOUKM yNpoLLeHUs, uccregoBaTen U MHXeHepbl MoryT
OO0CTWYb ONTMMAaIbHOW peanuaaumm ¢ UCMOfb30BaHNEM MUHUMATBHOIO KOMNMYECTBa 3NIEMEHTOB.

Kapta KapHo vMeeT Hemanoe 3HayeHve B LUM(POBON 3MEKTPOHUKE U MOXET ObiTb MpUMEHeHa B
pa3nun4yHbIX 06NacTaX, TakUX Kak KOMMNbOTEPbI, MOBWIBbHBIE YCTPONCTBA, aBTOMOOUIBHAA NPOMbILLIIEHHOCTb
1 MeguuUMHCKas TexHuKa. byayuime nccnefoBaHus OMKHbI COCPEeaOTOUNTLCH Ha pa3paboTke HOBbIX METOAOB
W anropuTMOB AMs1 MUMHUMM3aLMM CROXHBIX (OYHKLMI U ONTUMMU3aLmMm B0NbLUIMX KOMOUHALIMOHHBIX CXEM.

Kapta KapHo Tarke mMoxeT OblTb MHTErPMPOBaHa C ApYyrMMY MeTOAaMun ONTUMU3auun Ans co3gaHus
bonee a(PPEKTUBHBIX U TOYHBIX METOLOB ONTUMM3ALUMN.

B uenom, kapTa KapHo siBnsieTcs BaXHbIM MHCTPYMEHTOM AMsl MccrnegoBaTenen U UHXEHepoB B
obnactn undpoBoM INEKTPOHUKN, OBneryasa npouecc aHanmsa u onTMMmn3aLmm KOMBUHALMOHHBIX LIMAPOBBIX
CXeM.
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