
Лабораторная работа № 8 
Моделирование простейших логических схем 

Цель работы – моделирование логических функций при помощи ло-
гических элементов. 

Рабочее задание 
1 Домашнее задание 
1.1 В соответствии с заданным вариантом задания (табл. 1) на осно-

вании таблицы истинности (таблица 2) записать логические выражения для 
двух переключательных функций в СДНФ и минимизировать их с помо-
щью диаграмм Вейча и путем преобразования выражений для переключа-
тельных функций с помощью формул и тождеств. 

Таблица 1 
Переключательные функции Логические 

элементы Y2 Y14 Y4 Y3 Y6 Y10 Y8 Y12 Y9 Y11 Y1 Y13

И-НЕ 
ИЛИ и НЕ 

1 2 3 4 5 6 

ИЛИ-НЕ 
И и НЕ 

7 8 9 10 11 12 

И-НЕ 
ИЛИ и НЕ 

13 14 15 16 17 18 13 

ИЛИ-НЕ 
И и НЕ 

19 20 21 22 23 24 19 

1.2 Получить логические выражения из п. 1.1, используя диаграммы 
Вейча. 

1.3 На базе логических элементов И, ИЛИ, НЕ выполнить две функ-
циональные схемы, реализующие заданные логические выражения до ми-
нимизации. Нарисовать временные диаграммы работы указанных схем. 

1.4 На базе заданных логических элементов, в зависимости от вари-
анта (таблица 1) выполнить четыре функциональные схемы, реализующие 
заданные логические выражения до и после минимизации. Нарисовать 
временные диаграммы работы указанных схем. 

2 Экспериментальная часть 
2.1 Запустить пакет Electronics Workbench. Смоделировать шесть 

функциональные схемы, разработанные в п.п. 1.3-1.4.  
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Примеры, графических схем проектирования функции дизъюнкции 
на базе элементов И, ИЛИ, НЕ в программе Electronics Workbench приве-
ден на рисунке 1, а на базе элементов И-НЕ – на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 

 
Рисунок 2 

2.2 Для имитации работы спроектированной схемы подключить ее 
входы к генератору слов Word Generation, расположенному на панели ком-
понентов Instruments.  

2.3 Получить диаграммы входных и выходных сигналов на экране 
логического анализатора Logic Analizer, расположенного на панели компо-
нентов Instruments.  

Пример, диаграммы входных и выходных сигналов для функции 
дизъюнкции приведен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 

3 Обработка экспериментальных данных 
3.1 Составить отчет о выполнении лабораторной работы. Включить в 

отчет логические выражения в СДНФ, полученные на основании таблицы 
истинности, и результаты минимизации, а также на основании диаграммы 
Вейча. 

3.2 Включить в отчет распечатки построенные схемы и диаграммы 
входных и выходных сигналов для каждой из выполненных схем. 

3.3 Сравнить диаграммы входных и выходных сигналов с таблицей 
истинности для каждой из моделируемых переключательных функций. 
Сделать выводы.  

Методические указания 
При проектировании узлов и устройств ЦВМ широко используются 

методы анализа и синтеза логических схем, которые получили название 
методов логического проектирования. Они основаны на использовании 
алгебры логики или булевой алгебры. Основным понятием алгебры логики 
является высказывание – любое утверждение, в отношении которого имеет 
смысл говорить, что оно истинно или ложно. При этом считается, что каж-
дое высказывание не может быть одновременно и истинно и ложно. Каж-
дое высказывание можно обозначить определенным символом. Запись 
Xj = 1 означает, что высказанное истинно, а Xj = 0 – что высказывание лож-
но.  
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В алгебре логики высказывания могут быть простыми и сложными. 
Высказывание, значение истинности которого не зависит от значений ис-
тинности других высказываний, называется простым. При анализе и син-
тезе логических схем простое высказывание рассматривается как незави-
симая переменная, принимающая два значения: 0 и 1. Высказывание Y(X1, 
X2, …, Xn), значение истинности которого зависит от значения истинности 
других высказываний, составляющих его, называется сложным и также 
может принимать два значения: 0 и 1.  

При технической реализации переключательных функций перемен-
ные X1, X2, …, Xn отождествляются с входящими сигналами, поступающи-
ми на физическую схему, реализующую переключательную функцию, а 
значение Y(X1, X2, …, Xn) представляет собой выходной сигнал схемы. Со-
вокупность значений n переменных называется набором. 

Одной из распространенных форм задания переключательных функ-
ций является таблица истинности, где переменные X1, X2, …, Xn обычно 
располагаются в порядке возрастания двоичных чисел, образованных на-
бором. Для переключательной функции n переменных существует  
различных наборов, на которые она может принимать значение 0 или 1.  

nm 2=

В таблице 2 приведен полный перечень функций двух аргументов. 
Функции, образованные логическими переменными, можно преобразовы-
вать в соответствии с правилами или законами алгебры логики. При этом 
стремятся минимизировать логическое выражение, т.е. привести его к ви-
ду, удобному для практической реализации на логических элементах.  

В электронных цифровых устройствах элементарные логические 
операции над двоичными переменными реализуются простыми логиче-
скими схемами, которые называются логическими элементами или венти-
лями. Число входов логического элемента соответствует числу переменных 
реализуемой им переключательной функции. В таблице 3 приведены на-
звания переключательной функции двух переменных и логического эле-
мента, реализующего эту функцию, а также условное обозначение элемен-
та (УГО) структурных и функциональных схем цифровых устройств. В по-
следней графе этой таблицы даются некоторые названия логических эле-
ментов, которые встречаются в отечественной и зарубежной литературе. 

Основное требование, предъявляемое к функционально полному набо-
ру логических элементов, состоит в том, чтобы с помощью этого набора 
можно было построить любую сложную логическую схему. Ввиду того, что 
законы функционирования элементов однозначно описываются переключа-
тельными функциями, применяя операцию суперпозиции, можно получить 
любую, сколь угодно сложную переключательную функцию.  
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Таблица 2 

X1 0 0 1 1

X2 0 1 0 1

Название пере-
ключательной 

функции 

Основное 
обозна-
чение 

Сложное 
высказывание 

Выражение через 
конъюнкцию, 

дизъюнкцию ин-
версию 

Y0 0 0 0 0 Константа нуль 0 Всегда ложно Y0 = 0 

Y1 0 0 0 1
Конъюнкция  
(логическое  
произведение)

X1•X2 X1  и  X2 Y1 =  X1 · X2 

Y2 0 0 1 0 Операция за-
прета по X2 

X1∆X2 
Неверно, что если 

X1, то X2 212 XXY ⋅=  

Y3 0 0 1 1 Переменная  X1 X1 
Высказывание не 
зависит от X2 

Y3 =  X1 

Y4 0 1 0 0 Операция за-
прета по X1 

X2∆X1 
Неверно, что  
если X2, то X1 124 XXY ⋅=  

Y5 0 1 0 1 Переменная X2 X2 
Высказывание  
не зависит от X1 

"Y5 =  X2 

Y6 0 1 1 0
Сумма по mod 2 
(неравнознач-

ность) 
21 XX ⊕ X1 неравнозначно 

X2 
1216 XXXX ⋅∨⋅= 2Y

 

Y7 0 1 1 1
Дизъюнкция 
(логическое 
сложение) 

21 XX ∨ 217X1 или X2 XXY ∨=  

Y8 1 0 0 0 Операция Пир-
са 21 XX ↓ Ни X1, ни X2 218 XXY ∨=  

Y9 1 0 0 1 Логическая 
равнозначность X1∼X2 

X1 равнозначно 
X2 21219 XXXXY ⋅∨⋅=

Y10 1 0 1 0 Инверсия X2 
(отрицание) X 2 Не X2 210 XY =  

Y11 1 0 1 1 Импликация от 
X2 к  X1 12 XX → Если X2, то X1 2111 XXY ∨=  

Y12 1 1 0 0 Инверсия  
X1 (отрицание) X 1 Не X1 112 XY =  

Y13 1 1 0 1 Импликация от 
X1 к  X2 21 XX → Если X1, то X2 2113 XXY ∨=  

Y14 1 1 1 0 Операция Шеф-
фера X1⎪X2 

Неверно, что 
X1 и X2 2114 XXY ⋅=  

Y15 1 1 1 1 Константа еди-
ница 1 Всегда истинно Y15=1 
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Таблица 3 
Название пе-
реключа-
тельных 
функций 

Название логическо-
го элемента 

Другие 
названия логического 

элемента 

УГО логи-
ческого 
элемента 

УГО в 
среде 

Electronics 
Workbench

Конъюнкция Элемент И, схема 
совпадения 

Конъюнктор,  
клапан И, вентиль И 

&

  

Дизъюнкция Элемент ИЛИ, схема 
разделения 

Дизъюнктор, клапан 
ИЛИ, вентиль ИЛИ 

1

  

Инверсия  
(отрицание) 

Элемент НЕ, схема 
отрицания Инвертор 

1

  

Операция 
Пирса 

Элемент ИЛИ–НЕ 
Схема НЕ–ИЛИ, кла-
пан НЕ–ИЛИ, вентиль 
НЕ–ИЛИ, схема НИ 

1

  

Операция 
Шеффера 

Элемент И–НЕ Схема НЕ–И, клапан 
НЕ–И, вентиль НЕ–И

&

  

Сумма по 
mod 2 

ИЛИ–ИЛИ, схема 
сложения по mod 2 Исключающая ИЛИ 

=1

  

Сумма по 
mod 2 

и инверсия 

ИЛИ–ИЛИ-НЕ,  
схема сложения 

 по mod 2 

Исключающая  
ИЛИ-НЕ 

=1

 

Операция 
запрета 

Элемент НЕТ, схема 
запрета «Запрет» 

&

 
– 

Логическая 
равнознач-
ность (экви-
валентность) 

Схема логической 
равнозначности Эквивалентность 

=

 
– 

Импликация Схема импликации Импликатор 
1

 

– 
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Функционально полный набор переключательных функций является 
несократимым, если исключение любой функции набора нарушает его 
полноту. Такой набор можно состроить с помощью одной, двух, трех и че-
тырех функции. 

Примером полных несократимых наборов переключательных функ-
ций трех, двух и одной переменной могут служить: 

дизъюнкция, логическая равнозначность, константа нуль; 
конъюнкция, логическая неравнозначность,  константа единица; 
конъюнкция и отрицание; 
дизъюнкция и отрицание; 
операция Пирса; 
операция  Шеффера. 
Однако наборы логических элементов и соответствующие им наборы 

переключательных функций, как правило, обладают функциональной избы-
точностью, например, широко используемый для построения логических 
схем цифровых устройств набор, состоящий из переключательных функций 
конъюнкции; дизъюнкции  и отрицания, который реализуется логическими 
элементами И, ИЛИ, НЕ соответственно. Этот набор элементов дает воз-
можность достаточно гибко и экономично строить схемы, например, на 
полупроводниковых приборах. Кроме того, с помощью этого набора 
функций наиболее просто перейти от широко распространенной записи 
переключательной функции в канонической форме к структурной схеме 
на логических элементах И, ИЛИ, НЕ, и др. 

Задача логического проектирования на первом этапе полностью эк-
вивалентна математической задаче представления заданной переключа-
тельной функции переключательными функциями выбранной функцио-
нально полной системы. При проектировании логических схем сначала не-
обходимо записать переключательную функцию в определенной исходной 
форме: совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) и совер-
шенная конъюнктивная нормальная форма (СКНФ). Однако эти формы, 
как правило, достаточно сложные. Поэтому их минимизируют или с по-
мощью диаграмм Вейча, или путем преобразования выражений для пере-
ключательных функций с помощью формул и тождеств, приведенных в 
таблице 4.  

Например, для функции дизъюнкции логическое выражение на осно-
вании таблицы истинности (табл. 2) будет иметь вид: 

212121 XXXXXXY •∨•∨•= . 
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Таблица 4 
ТождествоНазвание  

тождества для дизъюнкции для конъюнкции 

Элементарное 
высказывание XXXX =∨∨∨ ...  XXXX =⋅⋅⋅ ...  

-“- XX =∨ 0  00 =⋅X  

-“- 11 =∨X  XX =⋅1  

-“- 1=∨ XX  0=⋅ XX  

-“- XXX ==∨ 0  XXX ==⋅1  
Сочетательные 
(ассоциативные) 

)()( jkijki XXXXXX ∨∨=∨∨  )()( jkijki XXXXXX ⋅⋅=⋅⋅  

Переместитель-
ные (коммуника-

)
ikki XXXX ∨=∨  ikki XXXX ⋅=⋅  

Распределитель-
ные (дистрибу-
тивные) 

jkijiki XXXXXXX jikijki XXXXXXX⋅∨=∨⋅∨ )()( ⋅∨⋅=∨ )(⋅

Поглощения ikii XXXX =∨ )(  ikii XXXX =⋅∨  

Склеивания ikiki XXXXX =∨⋅∨ )()(  ikiki XXXXX =⋅∨⋅  

Соотношение 
двойственности 
(формула де Мор-
гана) 

nn XXXXXX ⋅⋅⋅=∨∨∨ ...... 2121

 
=⋅⋅⋅ nXXX ...21

n21 XXX ∨∨∨= ...  

При минимизации на основании тождеств (табл. 4) получим сле-
дующее выражение: 

=⋅∨=⋅∨∨⋅=•∨•∨•= 21121221212121 )( XXXXXXXXXXXXXXY

212111 )()( XXXXXX ∨=∨⋅∨= . 
Если число логических переменных не превышает 5-6, минимизацию 

логических уравнений удобно производить с помощью карт Карно или 
диаграмм Вейча. Минимизацию проводят путем объединения наборов 
(термов) на карте Карно. Причем объединяемые наборы должны иметь 
одинаковые значения функции (все 0 или все 1). 

 69



Рассмотрим пример: требуется минимизировать логическую функ-
цию двух переменных дизъюнкцию. На основании таблицы истинности 
(таблица 2) составим карту Карно (рисунок 4), в которой наименования 
столбцов и строк представляют собой значения переменных, причем пере-
менные располагаются в таком порядке, чтобы при переходе к соседнему 
столбцу или строке изменялось значение только одной переменной.  

Таблицу заполняют значениями 
функции, соответствующими комбинаци-
ям значений переменных. На карте Карно 
отмечают группы, состоящие из 2n ячеек 
(n – число переменных) и содержащие 1, 
т.к. они описываются простыми логиче-
скими выражениями. Каждый группа объ-
единяет две ячейки, соответствующие ло-
гическим преобразованиям: 

 
 

Рисунок 4 

  1X  X1 

 X2\X1 0 1 

2X  0 0 1 
X2 1 1 1 

X1 

X2 

12212121 )()()( XXXXXXXX =∨=•∨• ; 

21122121 )()()( XXXXXXXX =∨=•∨• . 

Компактное выражение, описывающее функцию, представляет собой 
дизъюнкцию логических выражений, полученных при помощи карт Карно. 
В результате получаем выражение в СДНФ, совпадающее с переключа-
тельной функцией дизъюнкции: 

)( 217 XXY ∨= . 
Контрольные вопросы 

1. Какие функциональные схемы называют комбинационными? 
2. Что представляет из себя таблица истинности для переключатель-

ных функций? 
3. Какие требование, предъявляются к функционально полному набо-

ру логических элементов? 
4. Почему штрих Шеффера обладает функциональной полнотой? 
5. Чем отличаются схема исключающее ИЛИ и равнозначность? 
6. Как осуществляется процесс синтеза цифровых логических схем? 
7. С какой целью проводится минимизация булевых функций? 
8. Каким образом маркируются интегральные микросхемы? 
9. Как обозначаются ЛЭ на схемах электрических функциональных и 

принципиальных? 
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