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Вступ

Дисципліна “Комп’ютерна логіка” є складовою частиною підготовки студентів за напрямом спеціальністю 6.050102 “Комп'ютерна інженерія”.
Мета викладання дисципліни “ Комп’ютерна логіка ”:

· ознайомлення студентів з основними поняттями та моделями, що використовуються при вивченні дискретних обчислювальних, керуючих та вимірювальних пристроїв;

· навчання методам проектування (опис, синтез, аналіз, моделювання, діагностика) комбінаційних схем, синхронних та асинхронних автоматів з пам’яттю, що є моделями дискретних обчислювальних, керуючих та вимірювальних пристроїв.

В результаті вивчення матеріалу студенти отримують наступні основні знання: представлення інформації в цифрових автоматах (арифметичні та логічні операції над числами у двійковій та двійково-десятковій системі числення); основні поняття та моделі дискретних автоматів; загальні та спеціальні методи синтезу та аналізу комбінаційних схем в різних елементних базисах, критерії та алгоритми оптимізації схем; методи контролю та діагностики, навики побудови перевіряючих та діагностуючих тестів для схем дискретних пристроїв.
Студенти в процесі роботи над матеріалами дисципліни “ Комп’ютерна логіка” отримують практику розв’язання класичних задач проектування дискретних автоматів та наступні навики: розробка опису алгоритмів роботи комбінаційних схем, синхронних та асинхронних автоматів з пам’яттю на декількох мовах (система булевих функцій, граф автомата, таблиця переходів та виходів); виконання основних етапів синтезу схем з врахуванням заданого елементного базису проектування; забезпечення перевірки правильності результатів синтезу аналізом схем, логічним та часовим моделюванням.
Для закріплення знань та навичків студентам необхідно виконати низку практичних робіт.
Звіт з практичної роботи друкується або пишеться студентом на одній стороні аркуша паперу формату 210x297 мм (А4). При цьому необхідно залишати поля: зліва – 25 мм, справа – 10 мм, поверх – 20 мм, знизу – 15 мм.

Звіт повинний включати наступні пункти:

1. Мету практичної  роботи.

2. Теоретичні відомості (основні визначення, формули).

3. Індивідуальне завдання (згідно варіанту) практичної роботи.

4. Основні етапи розрахунків та результати виконання роботи.

5. Висновки.
Практична робота №1
Системи числення
Мета роботи: вивчити різноманітні системи числення, навчитись переводити числа з одних систем в інші.
Теоретичні відомості

Системою числення називається метод подання (зображення, записування) чисел, який є спеціальною формальною мовою, алфавітом якої є множина символів, що називаються цифрами, а синтаксисом – правила, що дають змогу однозначно здійснити записування чисел. Подання числа в певній системі числення називають кодом числа у цій системі числення. Коротко число подається таким чином:
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Окрему позицію в зображенні числа прийнято називати роз​рядом, а номер позиції – номером розряду. Число розрядів у записі числа називається розрядністю числа. У технічному аспекті розрядність інтерпретується як довжина розрядної сітки. Якщо алфавіт має 
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 різних значень, то розряд 
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 в числі розглядається як 
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-та цифра, якій може бути при​своєно одне із 
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 значень.

Позиційними системами числення називають такі, алфавіт яких має скінчену кількість символів, причому значення кож​ної цифри в числі визначається не тільки її написанням, але й знахо​диться в строгій залежності від позиції в записі числа.

У загальному вигляді число А в позиційній системі числення може бути записано таким чином:


[image: image6.wmf]1

1

2

1

2

1

1

1

a

p

a

p

p

a

p

p

a

A

n

n

n

n

+

+

+

+

=

-

-

-

K

K

K

,             (1.1)

де 
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 – цифра 
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-го розряду числа, причому 
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 є базою системи числення; 
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 – основа системи числення; 
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-го розряду числа.
Під двійковою системою числення розуміють таку систему, в якій для зображення чисел використовуються два символи, а ваги розрядів змінюються за законом 
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 – довільне ціле число). Класичною двійковою системою є система з символами 0, 1. Її двійкові цифри називають бітами.
Шістнадцяткова система числення – це позиційна система числення з основою 16. Для запису чисел в шістнадцятковій системі використовуються 10 цифр від нуля до дев’яти (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) та латинські букви A, B, C, D, E, F, що позначають числа від 10 до 15. Цифри шістнадцяткової системи числення та їх двійкові еквіваленти наведені в таблиці 1.2.

Числа з шістнадцяткової системи числення досить просто можуть переводитися в двійкову та навпаки, завдячуючи тому, що основа шістнадцяткової системи (
[image: image15.wmf]4
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) рівна двом (основі двійкової системи) в четвертій степені, одному шістнадцятковому розряду відповідає чотири двійкових. Для того щоб перевести двійкове число в шістнадцяткове, необхідно просто розбити двійкове число на групи (тетради) по чотири цифри та перевести кожну таку групу в шістнадцятковий розряд. При цьому розбиття на групи при переведенні цілих чисел відбувається вліво від коми, а дробової частини – вправо. У випадку необхідності неповні тетради доповнюються нулями.

Таблиця 1.2. Двійкові, десяткові та шістнадцяткові числа
	Десяткова система
	Двійкова система
	Шістнадцяткова система

	0
	0000
	0

	1
	0001
	1

	2
	0010
	2

	3
	0011
	3

	4
	0100
	4

	5
	0101
	5

	6
	0110
	6

	7
	0111
	7

	8
	1000
	8

	9
	1001
	9

	10
	1010
	A

	11
	1011
	B

	12
	1100
	C

	13
	1101
	D


	14
	1110
	E

	15
	1111
	F


Числа з шістнадцяткової системи числення досить просто можуть переводитися в двійкову та навпаки, завдячуючи тому, що основа шістнадцяткової системи (
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) рівна двом (основі двійкової системи) в четвертій степені, одному шістнадцятковому розряду відповідає чотири двійкових. Для того щоб перевести двійкове число в шістнадцяткове, необхідно просто розбити двійкове число на групи (тетради) по чотири цифри та перевести кожну таку групу в шістнадцятковий розряд. При цьому розбиття на групи при переведенні цілих чисел відбувається вліво від коми, а дробової частини – вправо. У випадку необхідності неповні тетради доповнюються нулями.

Приклад 1.1. Перевести з двійкової системи числення у шістнадцяткову числа: 
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Для переведення шістнадцяткового числа у двійкове просто замінюють цифру шістнадцяткового числа на відповідну тетраду двійкових чисел.

Якщо необхідно перевести шістнадцяткове число у десяткове, то використовується вже наведена вище схема, наприклад:
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Максимальне дворозрядне число, яке можна отримати за допомогою шістнадцяткового запису – це FF:
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15

240

16

15

16

15

0

1

=

+

=

×

+

×

=

FF

.
255 – це максимальне значення одного байта, що дорівнює 8 бітам: 1111 1111 = FF. Тому за допомогою шістнадцяткової системи числення дуже зручно коротко (за допомогою двох цифр-знаків) записувати значення байтів.

Шістнадцяткова система використовується в цифровій електроніці та комп’ютерній техніці, зокрема у низкорівневому програмуванні на мові асемблера.
Вісімкова система числення – це позиційна система числення з основою 8. Для запису чисел у вісімковій системі використовується вісім цифр від нуля до семи (0,1,2,3,4,5,6,7). Переведення чисел з вісімкової в двійкову відбувається досить просто за допомогою таблиці 1.2, в якій всі цифри вісімкової системи представлені у вигляді двійкових тріад.
Таблиця 1.2. Таблиця відповідності чисел 

у вісімковій та двійковій системах числення
	Вісімкова система
	Двійкова система

	0
	000

	1
	001

	2
	010

	3
	011

	4
	100

	5
	101

	6
	110

	7
	111


Для перетворення двійкового числа у вісімкове достатньо розбити його на групи по три числа у кожній та замінити їх відповідними їм цифрами з вісімкової системи числення. Розбивати на трійки потрібно починати з права для цілої частини числа та зліва для дробової частини числа, а цифри, яких не вистачає, замінювати нулями.
Приклад 1.2. Перевести з двійкової системи числення у вісімкову числа: 
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Для переведення вісімкового числа у двійкове просто замінюють цифру вісімкового числа на відповідну тріаду двійкових чисел.

Переведення вісімкового числа в десяткове можна здійснити за вже знайомою схемою, наприклад:
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Вісімкова система числення зараз практично повністю витіснена шістнадцятковою, але функції переведення числа з десяткової системи в вісімкову та навпаки збереглися у всіх програмних та електронних калькуляторах та деяких мовах програмування. Насьогодні вісімкова система використовується для призначення прав доступу до файлів та каталогів в UNIX-подібних системах (Linux, FreeBSD)
Переведення цілих чисел з однієї позиційної системи числення в іншу. Нехай задано число А в довільній позиційній системі числення з основою 
[image: image32.wmf]l

 та його необхідно перевести в нову систему з основою р, тобто перетворити до виду
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де 
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 – база нової системи числення. Вираз (1.2) можна записати у вигляді
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 – ціла частина частки; 
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a

 – залишок від ділення А на р, який є цифрою молодшого розряду шуканого числа, записаного в символах старої системи числення.

Правило переведення цілих чисел з однієї позиційної системи в іншу позиційну систему формулюється таким чином: щоб перевести ціле число з однієї позиційної системи числення в іншу, необхідно початкове число послідовно ділити на основу нової системи числення, що за​писане в початковій системі, до отримання частки, яка дорівнює нулеві. Число в новій системі числення записується із залишків від ділення, починаючи з останнього.

Приклад 1.3. Перевести десяткове число 125 у двійкову та вісімкову систему.
При переведенні з десяткової системи послідовно ділимо початкове число на основи 2 та 8 відповідно:

[image: image38]
Нове число записуємо з права на ліво, тобто отримаємо 
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При переведенні з двійкової системи числення в десяткову початкове число не​обхідно ділити на основу нової системи, тобто 
[image: image40.wmf]2
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.

Ділення виконати в двійковій системі важко. Тому на прак​тиці за необхідності переведення чисел із системи з малою основою в систему з більшою основою зручно користуватися загальним записом чисел у вигляді поліному (1.2). У загальному випадку можна обчислити многочлен 
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 безпосередньо у вигляді 
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представивши в системі за основою р 
[image: image43.wmf]i
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 та 
[image: image44.wmf]l

 та виконавши всі дії за правилами арифметики системи числення з основою р. Наприклад, при переведенні двійкових чисел у десяткову систему числення на практиці зазвичай підраховують суму степенів основи 2, при яких коефіцієнти 
[image: image45.wmf]i
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 дорівнюють одиниці. Розрахунки проводять в десятковій системі числення.

Приклад 1.2. Перевести число 
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 в десяткову систему:
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Переведення правильних дробів. Нехай правильний дріб А, заданий у довільній позиційній системі числення з основою 
[image: image48.wmf]l

, необхідно перевести в но​ву систему з основою р, тобто перетворити його до вигляду
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Якщо, аналогічно переведенню цілих чисел, поділити обидві частини виразу (1.3) на 
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, тобто помножити на р, то отримаємо
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 – дробова частина добутку; 
[image: image53.wmf]1
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 – ціла частина результату. Отримана при цьому цифра цілої частини результату й буде пер​шою цифрою шуканого числа.

Помноживши дробову частину результату 
[image: image54.wmf]1
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 знову на р, отримаємо

[image: image55.wmf]2

2

1

A

a

p

A

+

=

-

,
де 
[image: image56.wmf](

)

2

3

1

1

3

2

+

-

-

+

-

+

-

-

-

+

+

+

=

k

k

k

k

p

a

p

a

p

a

A

K

 – дробова частина добутку (нового); 
[image: image57.wmf]2
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 – наступна цифра шуканого числа.

Таким чином, при переведенні вираз (1.3) подається за схемою Горнера
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Проводячи множення його послідовно 
[image: image59.wmf]k

 разів на основу р, отримаємо шукане число в новій системі числення.

Щоб перевести правильний дріб з однієї позиційної системи в іншу, необхідно початкове число послідовно множити на основу нової системи числення, записану в старій системі числення до отримання заданої точності. Дріб у новій системі числення запишеться у вигляді цілих частин добутків, починаючи з першої частини.

Приклад 1.4. Перевести правильний дріб 0,224 з десяткової системи числення в двійкову та вісімкову системи числення.

При переведенні з десяткової системи в двійкову систему числення множимо початковий дріб на 2 (див. таблицю 1.3), а при переведенні у вісімкову – на 8 (див. таблицю 1.4).

Отримаємо 
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	Таблиця 1.3. Переведення 0,224 з десяткової системи у двійкову систему числення

Ціла частина

Дробова частина

0

224

0

448

0

896

1

792

1

584

1

168

0

336

0

672

1

334

0

668


	Таблиця 1.4. Переведення 0,224 з десяткової системи у вісімкову систему числення

Дробова частина

0

224

1

792

6

336

2

688




Переведення неправильних дробів. При переведенні неправильних дробів необхідно окремо перевести цілу та дробову частини числа за наведеними вище правилами переведення та записати в новій системі числення, залишивши незмінним поло​ження коми. У випадках, коли бажано забезпечити одноманітність дій, необхідних для переведення, задане число А спочатку або ділять на 
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 – ціле додатне) так, щоб 
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, або множать на 
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 (
[image: image65.wmf]k

 – число необхідних розрядів дробової частини чис​ла А, представленого в новій системі числення за основою р) та заокруглюють 
[image: image66.wmf]k
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 до найближчого цілого числа. Потім отриманий дріб або ціле число переводять в р-ту систему числення. Для збереження кількісного еквівалента отриманий р-тий ре​зультат необхідно помножити або поділити відповідно на 
[image: image67.wmf]n

p

 або 
[image: image68.wmf]k

p

. Практично це означає перенесення коми на п розрядів вправо в першому випадку та на 
[image: image69.wmf]k

 розрядів вліво в другому випадку.
Завдання
Здійснити переведення довільного дробового десяткового числа (наприклад, число,місяць народження) згідно схеми: десяткове число 
[image: image70.wmf]®

 двійкове число 
[image: image71.wmf]®

 вісімкове число 
[image: image72.wmf]®

 шістнадцяткове число 
[image: image73.wmf]®

 двійкове число 
[image: image74.wmf]®

 десяткове число.
Контрольні запитання

1. Дайте визначення системи числення.
2. Охарактеризуйте принципи утворення чисел в різних системах числення.
3. Наведіть правила переведення цілих та дробових чисел з одної позиційної системи числення в іншу.

4. Охарактеризуйте двійкову, вісімкову та шістнадцяткову системи числення.
Практична робота №2
Додавання чисел на двійкових суматорах
Мета роботи: навчитися виконувати додавання чисел на двійкових суматорах.
Теоретичні відомості
При виконанні арифметичних дій завжди приймають участь два та більше числа. В результаті арифметичної операції з’являється нове число


[image: image75.wmf]B
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де 
[image: image76.wmf]Ñ

 – знак арифметичної дії (додавання, віднімання, множення, ділення).

Числа, які приймають участь в арифметичних операціях, що виконуються цифровими автоматами, називаються операндами.

Так як цифровий автомат оперує тільки автоматичними зображеннями чисел, то останні виступають в якості операндів. Отже, для машинних операцій вираз (2.1) правильніше записати у вигляді:
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де в квадратних дужках 
[image: image78.wmf][
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 – позначення автоматних зображень операндів.

Розглянемо формальні правила виконання арифметичних операцій додавання та віднімання на рівні розрядів операторів.
На основі правил двійкової арифметики можна записати правила додавання двійкових цифр так, як це показано в таблиці 1, де 
[image: image79.wmf]i
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, 
[image: image80.wmf]i
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 – розряди операторів 
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 та 
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 відповідно; 
[image: image83.wmf]i
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 – розряд суми; 
[image: image84.wmf]i

П

 – перенесення з даного розряду в сусідній розряд.

Двійковий напівсуматор – пристрій, що виконує арифметичні дії за правилами, вказаними в таблиці 2.1.

Поява одиниці перенесення при додаванні двох розрядів дещо змінює правила додавання двійкових чисел (таблиця 2.2).

Узагальнюючи вищесказане, можна сформулювати правила порозрядних дій при додаванні операндів 
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 та 
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де 
[image: image88.wmf]1
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 - перенесення з (і-1)-го розряду; 
[image: image89.wmf]i

П

- перенесення в (і+1)-ший розряд (переноси приймають значення 0 або 1).

Двійковий суматор – пристрій, що виконує арифметичні дії за правилами, вказаними в таблиці 2.2. Умовні позначення двійкових напівсуматорів та суматорів показані на рисунках 2.1 та 2.2 відповідно.
На основі правил двійкової арифметики можна записати правила віднімання двійкових чисел так, як це показано в таблиці 2.3, де 
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 – запозичення в старшому розряді. Запозичення рівносильне відніманню одиниці із старшого розряду. З врахуванням одиниці запозичення із старшого сусіднього розряду правила віднімання двійкових чисел можна записати так, як показано в таблиці 2.4 (щоб відрізняти запозичення від перенесення, перед одиницею поставлений знак мінус).
	Таблиця 2.1 – Правила додавання двійкових цифр
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	Таблиця 2.2 – Правила додавання двійкових цифр з врахуванням переносу
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[image: image100]
Рисунок 2.1 – Умовне позначення двійкового напівсуматора
	
[image: image101]
Рисунок 2.2 – Умовне позначення двійкового суматора


	Таблиця 2.3 – Правила віднімання двійкових цифр
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	Таблиця 2.4 – Правила додавання двійкових цифр з врахуванням запозичення
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Якщо 
[image: image111.wmf]A

 – зменшувальне (перший операнд), 
[image: image112.wmf]B

 – віднімальне (другий операнд), то для порозрядних дій справедлива рівність:
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Арифметичні операції можна виконувати з двійковими числами, представленими в прямому, зворотному та додатковому кодах. Якщо операнди представлені в прямому коді та мають однакові знаки, то над ними при алгебраїчному додаванні природно виконується процедура додавання. Якщо ж операнди мають різні знаки – процедура віднімання. Як вже зазначалося, для спрощення апаратних засобів комп'ютера процедура віднімання замінюється додаванням завдяки тому, що від’ємний операнд представляється в зворотному або додатковому коді.
Алгебраїчне додавання чисел, представлених у формі з фіксованою комою. Розглянемо  декілька видів двійкових суматорів.

Двійковий суматор прямого коду (ДСПК) – суматор, в якому відсутній ланцюг порозрядного переносу між старшими цифровими та знаковими розрядами. На ДСПК можна складати тільки числа, що мають однакові знаки, тобто такий суматор не може виконувати операцію алгебраїчного додавання.


Нехай задані операнди
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де 
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 - відповідно вміст знакових розрядів зображень для 
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 та 
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 (символ походить від англійського слова sign - знак); 
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 – цифрові розряди зображень.

Якщо 
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, то сума чисел буде мати знак будь-якого з доданків, а цифрова частина результату буде отримана після додавання цифрових частин операндів.

Приклад 2.1. Додати числа 
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Приклад 2.2. Додати числа 
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При додаванні чисел на ДСПК можливий випадок, коли абсолютне значення суми операндів перевищує одиницю. Тоді говорять, що має місце переповнення розрядної сітки автомата. Ознака переповнення – наявність одиниці перенесення з старшого розряду цифрової частини суматора. В цьому випадку повинний вироблятися сигнал переповнення 
[image: image131.wmf]1
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, за яким відбувається автоматична зупинка машини та коректування масштабних коефіцієнтів з таким розрахунком, щоб запобігти появі переповнення.

Двійковий суматор додаткового коду (ДСДК) – суматор, що оперує зображеннями чисел в додатковому коді. Характерна риса ДСДК – наявність ланцюга порозрядного перенесення з старшого розряду цифрової частини в знаковий розряд. Правило додавання чисел на ДСДК звучить так: сума додаткових кодів чисел є додатковий код результату. Правило справедливе для всіх випадків, в яких не виникає переповнення розрядної сітки, що дозволяє складати автоматні зображення чисел за правилами двійкової арифметики (таблиця 2.2), не розділюючи знакову та цифрову частину зображення.

Приклад 2.3. Додати числа 
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Приклад 2.4. Додати числа 
[image: image135.wmf]1011

,

0

-

=

A

 та 
[image: image136.wmf]0100

,

0

=

B

 на ДСДК.


[image: image137.wmf][

]

[

]

[

]

1001

,

1

0100

,

0

0101

,

1

=

=

=

+

д

д

д

C

B

A


Приклад 2.5. Додати числа 
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Двійковий суматор зворотного коду (ДСЗК) – суматор, що оперує зображеннями чисел в зворотному коді. Характерна особливість ДСДК – наявність ланцюга циклічного перенесення з знакового розряду в молодший розряд цифрової частини. Правило додавання чисел на ДСЗК звучить так: сума зворотних кодів чисел є зворотний код результату. На ДСЗК машинні зображення чисел додаються за правилами, наведеними в таблиці 2.2.

Приклад 2.6. Додати числа 
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Приклад 2.7. Додати числа 
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Приклад 2.8. Додати числа 
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Приклад 2.9. Додати числа 
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Переповнення розрядної сітки. При додаванні чисел однакового знаку, представлених у формі з фіксованою комою, може виникнути переповнювання розрядної сітки.

1. Ознакою переповнення розрядної сітки при додаванні чисел в прямому коді є поява одиниці перенесення із старшого розряду цифрової частини числа.

2. Ознака переповнення розрядної сітки при додаванні чисел в додатковому та зворотному коді – отримання знаку результату, протилежного до знаків операндів.

Для виявлення переповнення розрядної сітки у складі цифрового автомата мають бути передбачені апаратні засоби, що автоматично виробляють ознаку переповнення – сигнал переповнення 
[image: image153.wmf]j
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Один з методів виявлення переповнення розрядної сітки припускає введення допоміжного розряду в знакову частину зображення числа (рисунок 2.3), який називають розрядом переповнення. На рисунках 2.4 та 2.5 відповідно представлені зображення додатного та від’ємного чисел. Таке представлення числа називають модифікованим. Тоді у випадку появи переповнення сигнал 
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в інших випадках 
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Завдання
1. Додати числа 
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2. Додати числа 
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3. Додати числа 
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4. Додати числа 
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5. Додати числа 
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6. Додати числа 
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7. Додати числа 
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8. Додати числа 
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9. Додати числа 
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10. Додати числа 
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11. Додати числа 
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12. Додати числа 
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13. Додати числа 
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14. Додати числа 
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15. Додати числа 
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16. Додати числа 
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17. Додати числа 
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18. Додати числа 
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19. Додати числа 
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20. Додати числа 
[image: image197.wmf]1101110

,

0

-

=

A

 та 
[image: image198.wmf]0110101

,

0

=

B

 на двійковому суматорі зворотного коду.
21. Додати числа 
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22. Додати числа 
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23. Додати числа 
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24. Додати числа 
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25. Додати числа 
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26. Додати числа 
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27. Додати числа 
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28. Додати числа 
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29. Додати числа 
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30. Додати числа 
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Контрольні питання

1. Наведіть формальні правила двійкової арифметики.

2. Дайте визначення двійкового суматора. Наведіть їх види та особливості додавання на них.

3. Дайте визначення поняттю «переповнення розрядної сітки». Коли виникає таке переповнення?

4. Охарактеризуйте правила додавання чисел, що представлені у формі з плаваючою  комою.

Практична робота №3
Множення та ділення чисел на двійкових суматорах
Мета роботи: навчитися виконувати множення та ділення чисел на двійкових суматорах.
Теоретичні відомості
В двійковій системі числення операція множення може виконуватися у два способи:

1. множення починаючи з молодших розрядів множника;
2. множення починаючи зі старших розрядів множника.
В обох випадках операція множення складається з ряду послідовних операцій додавання частинних добутків. Операціями додавання управляють розряди множника: якщо в якомусь розряді множника знаходиться одиниця, то до суми частинних добутків додається множене з відповідним зсувом (вліво або вправо), якщо в розряді множника – нуль, то множене не додається, але враховується, що в подальшій операції аналізу розряду множника потрібно зробити додатковий зсув.

Якщо, наприклад, в наступному після нульового розряду множника зустрічається 1, то множене зсувається на 2 розряди та додається до суми частинних добутків. Скільки підряд зустрічатиметься 0 стільки додаткових зсувів множеного потрібно буде зробити коли в черговому розряді зустрінеться 1, а потім додавати множене до суми частинних добутків.

Таким чином, окрім операції додавання чисел для отримання добутку потрібна операція зсуву чисел. При цьому з’являється можливість зсувати множине на суму частинних добутків, що дає підставу для різних методів реалізації операції множення.

Метод 1. Нехай 
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 – множник (
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), 
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 – добуток. Тоді у випадку представлення чисел в формі з плаваючою комою отримаємо: 
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Множення на 
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 означає зсув на 
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 розрядів вправо числа, яке знаходиться в дужках, тобто в даному випадку зсувається вправо множене та множення починається зі старших розрядів.

Метод 2. Нехай 
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Множник можна перетворити, використовуючи метод Горнера: 
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Тут множення починається з молодших розрядів та зсувається вправо сума частинних добутків.

Метод 3. Нехай 
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Множник, використовуючи метод Горнера, можна записати так:
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В цьому випадку
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що значить: множення починається з молодших розрядів, та множене зсувається вліво на один розряд в кожному такті.

Метод 4. Нехай 
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Якщо множник 
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 записати за методом Горнера:
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то множення починається зі старшого розряду та в кожному такті зсувається вліво сума частинних добутків.

Аналіз формул (3.1)-(3.4) показує, що з формальної точки зору процес множення двох чисел може бути представлений:

- при послідовному виконанні – у вигляді багаторазового повторення за кількістю розрядів циклу
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де 
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 - суми частинних добутків на 
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- при паралельному виконанні – сумою членів діагональної матриці, для якої задані в рядках 
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 – поточний номер розряду.

Множення чисел, представлених у формі з фіксованою комою, на двійковому суматорі прямого коду. Нехай задані машині зображення двох чисел 
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 – знак додавання за модулем 2).

Приклад 3.1. Перемножити числа 
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Знак добутку визначаємо окремо від цифрової частини відповідно до рівняння 
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Отже, 
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Множення чисел, представленных у формі з фіксованою комою, на двійковому суматорі додаткового коду. У випадках, коли числа в машині зберігаються в додаткових кодах, доцільно всі операції над числами проводити на суматорах додаткового коду. Але при цьому виникає низка особливостей, які необхідно враховувати.

Добуток додаткових кодів множників дорівнює додатковому коду результату тільки у випадку додатного множника.

Нехай множене 
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На основі правила про додавання додаткових кодів можна стверджувати, що в правій частині рівняння (3.6) стоїть додатковий код результату.

Таким чином, множення на суматорі додаткового коду полягає в аналізі розрядів множника при 
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 та в додаванні додаткового коду множеного до вмісту суматора. При цьому мають здійснюватися модифіковані зсуви.

Тепер розглянемо випадок, коли 
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 – будь-яке число, а множник 
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На основі того, що додатковий код є математичним доповненням основі системи числення (
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Формула (3.7) показує, що при від’ємному множнику добуток додаткових кодів операндів не дорівнює додатковому коду результату. Якщо ввести заміну 
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, то можна вивести наступне правило. Якщо множник від’ємний, то добуток чисел на суматорі додаткового коду отримується додаванням поправки 
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Множення чисел на двійковому суматорі зворотного коду. Розглянемо правила множення операндів, заданих у зворотному коді.

Добуток зворотних кодів множників дорівнює зворотному коду результату тільки у випадку додатного множника.

Нехай множене  
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За правилом про додавання зворотних кодів в правій частині даного рівняння отримується зворотний код результату.

Отже, множення на суматорі зворотного коду також полягає в аналізі розрядів множника, та якщо виявиться, що черговий розряд множника дорівнює одиниці, то до вмісту суматора додається зворотний код множеного.

Нехай 
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На основі (3.9) можна сформулювати наступне правило. Якщо множник від’ємний, то добуток чисел на суматорі зворотного коду отримується додаванням поправки 
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 до добутку зворотних кодів множників.

Множення чисел, представлених у формі з плаваючою комою. Для чисел, представлених в формі з плаваючою комою, обов’язковим є представлення у вигляді мантиси та порядку (характеристики). При операції множення дії, що виконуються над мантисами та порядками, різні: мантиси перемножуються, порядки додаються. Очевидно, що результат множення може виявитися ненормалізованим, тоді буде необхідна нормалізація з відповідною корекцією порядку результату.

Приклад 3.2. Перемножити числа 
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Мантиси перемножуємо за правилами, що розглянуті для чисел, представлених у формі з фіксованою комою. Для перемноження мантис використаємо суматор прямого коду, а для додавання порядків – суматор зворотного коду.

Спочатку записуємо машинне зображення чисел:
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Мантиса добутку дорівнює: 
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Так як мантиса результату не задовольняє умові нормалізації (порушена ліва границя: 
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), то проводиться зсув мантиси вліво на один розряд: 
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Якщо суматор мантис містить тільки 
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 розрядів, то після заокруглення отримаємо результат: 
[image: image297.wmf]3

2

11110

,

0

-

×

-

=

C

.

Ділення двійкових чисел, представлених у формі з фіксованою комою. Ділення двійкових чисел багато в чому аналогічно діленню десяткових чисел. У комп'ютерах, як правило, реалізується "шкільний" алгоритм ділення чисел. "Шкільний" алгоритм ділення полягає в тому, що дільник на кожному кроці віднімається з діленого стільки разів (починаючи із старших розрядів), скільки це можливо для отримання найменшого додатного залишку. Тоді в черговий розряд частки записується цифра, рівна числу дільників, що містяться в діленому на цьому кроці. Інакше кажучи, при діленні операцію віднімання повторюють до тих пір, поки зменшуване не стане менше за те, що віднімається.

Число цих повторень показує, скільки разів від'ємник укладається в зменшуваному.

Приклад 3.3. Поділимо
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Тут цифри частки отримується послідовно починаючи зі старшого розряду шляхом віднімання дільника з отриманого залишку. Якщо отриманий додатній залишок, то цифра частки дорівнює одиниці; якщо залишок від’ємний, то цифра частки рівна нулю, при цьому відновлюється попередній додатній залишок.

У разі додатного залишку для отримання наступної цифри частки останній залишок зсувається вліво на один розряд (або дільник управо на один розряд) та з нього віднімається дільник й т. д.

У разі від’ємного залишку відновлюється попередній додатній залишок додаванням до від’ємного залишку дільника та відновлений залишок зсувається на один розряд вліво (або зсувається дільник вправо на один розряд) та з нього віднімається дільник. Такий алгоритм ділення дістав назву алгоритму ділення з відновленням залишку. Формально всі дії можна описати таким чином.

Нехай 
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Для реалізації алгоритму ділення двійкових чисел, представлених у формі з фіксованою комою, необхідно, щоб виконувалась умова 
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. Якщо ця умова не виконується, то в першому кроці виникає переповнювання розрядної сітки та операція не виконується. Якщо 
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Нехай 
[image: image309.wmf]0

1

>

A

, тоді 
[image: image310.wmf]1

1

=

C

. Процес ділення триває далі: 
[image: image311.wmf]2

1

2

2

-

×

-

=

B

A

A

.

Нехай 
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Цей залишок приймається за 
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Таким чином, алгоритм ділення можна описати в загальному вигляді на 
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-му кроці:
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якщо 
[image: image320.wmf]0

³

i

A

, то 
[image: image321.wmf]1

=

i

C

 та перехід до наступного кроку;

якщо 
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який приймається за залишок 
[image: image325.wmf]i
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 та процес триває по формулі (3.10). Отже, операція ділення зводиться до послідовного виконання віднімань (додавань) в суматорі та зсувами дільника. Зсув дільника може бути замінений зсувом вмісту суматора в протилежну сторону.

Алгоритм ділення, заснований на реалізації формул (3.10) та (3.11), називається діленням з відновленням залишку.

Розглянемо процес відновлення залишку. Коли 
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, то на наступному кроці виконуються дії за формулою 
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Таким чином, з'являється можливість алгоритм ділення побудувати за наступною схемою: 
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 та перехід до наступного кроку; якщо 
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 та продовження за формулою 
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 та переходимо до формули (3.10), якщо 
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 та переходимо до формули (3.12). Такий алгоритм називається діленням без відновлення залишків.

Ділення двійкових чисел, представлених у формі з фіксованою комою, на суматорах додаткового коду. При діленні знакова та цифрова частини частки отримуються окремо. Ділення чисел відбувається в три етапи:

1. Знаходиться знак частки за формулою
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2. Проводиться нульовий крок ділення для перевірки частки на переповнення розрядної сітки шляхом алгебраїчного додавання діленого з дільником, якому приписується знак, протилежний знаку дільника.

3. Для знаходження цифр частки використовують співвідношення згідно таблиці 3.1 (символ «-» над 
[image: image341.wmf]B

 вказує на зміну знака на протилежний на наступному кроці ділення). В кінці ділення в 
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Таблиця 3.1 – Правила ділення двійкових чисел
	Знак діленого
	+
	+
	-
	-

	Знак дільника
	+
	-
	+
	-

	Операція в суматорі
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За своїм характером операція ділення відноситься до операцій, що дає не завжди точний результат, тому ознакою завершення операції ділення може бути досягнення заданої точності (за сумою зсувів сигналів). Якщо в процесі ділення отримали залишок 
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, то операція зупиняється та в розряди частки, що залишилися, записується нуль. Зазвичай формальною ознакою кінця операції ділення є кількість зсувів: при досягненні кількості зсувів, що рівна кількості розрядів частки, виробляється сигнал завершення операції ділення.
Особливості ділення чисел, представлених у формі з плаваючою комою. Для отримання частки від ділення двох чисел, представлених у формі з плаваючою комою, необхідно визначити 
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Оскільки мантиси діленого та дільника – нормалізовані числа, то при діленні можливі випадки, коли 
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Якщо мантиса діленого більше або дорівнює мантисі дільника, то у кінці операції ділення знадобиться нормалізація частки (порушення правої границі). Таким чином, алгоритм ділення розпочинається з операції віднімання дільника з діленого та запису одиниці в цілу частину частки. Всі інші дії над мантисами аналогічні діям над числами, представленими у формі з фіксованою комою.

Якщо мантиса діленого менше мантиси дільника, то після операції віднімання на першому кроці вийде від’ємний залишок, що означає нуль в цілій частині мантиси частки та продовження алгоритму ділення за розглянутими вище правилами для чисел, представлених у формі з фіксованою комою. Таким чином, частка завжди виходить в прямому коді, а дії над мантисами здійснюються на ДСЗК або ДСДК.
Завдання

1. Перемножити числа 
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13. Перемножити числа 
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14. Перемножити числа 
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15. Перемножити числа 
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16. Перемножити числа 
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17. Перемножити числа 
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18. Перемножити числа 
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19. Перемножити числа 
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20. Перемножити числа 
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21. Перемножити числа 
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22. Перемножити числа 
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26. Перемножити числа 
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27. Перемножити числа 
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28. Перемножити числа 
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29. Перемножити числа 
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30. Перемножити числа 
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Контрольні запитання

1. Наведіть формальні правила двійкової арифметики.

2. Дайте визначення двійкового суматора. Наведіть їх види та особливості додавання на них.

3. Дайте визначення поняттю «переповнення розрядної сітки». Коли виникає таке переповнення?

4. Наведіть методи множення двійкових чисел.

5. Охарактеризуйте множення двійкових чисел, представлених у формі з фіксованою комою.

6. Охарактеризуйте особливість множення двійкових чисел, представлених у формі з плаваючою комою.
7. Наведіть загальний принцип ділення двійкових чисел.

8. Яким чином здійснюється операція ділення з відновленням залишку?

9. Ділення двійкових чисел, представлених у формі з фіксованою комою, на суматорах додаткового коду.
10. Особливості ділення чисел, представлених у формі з плаваючою комою.
Практична робота №4
Виконання операцій над двійково-десятковими числами в цифрових автоматах
Мета роботи: набути навиків виконання операцій над двійково-десятковими числами в цифрових автоматах.
Теоретичні відомості
Формальні правила порозрядного додавання в Д-кодах.
Для визначення формальних правил порозрядного додавання чисел, представлених в Д-коді, розглянемо ті особливості, які властиві цим кодам:

1. Наявність дозволених та заборонених комбінацій. Поява забороненої комбінації при виконанні будь-яких дій над числами свідчить про виникнення помилки або ж про необхідність ввести коригування результату.

2. При додаванні тетрад виникає потетрадне перенесення 
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. Це призводить до необхідності корекції результату.

Насправді, якщо додаються числа цьому 
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де 
[image: image418.wmf]i

c

 – і-й розряд суми;  
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 – перенесення з молодшої тетради; 
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 – перенесення в старшу тетраду;  
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Далі виведемо правила додавання стосовно до Д-кодів.

При додаванні чисел в коді Д1 можуть виникнути наступні випадки:

1. Нехай 
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 –  тетради коду Д1. При додаванні в даному розряді числа утворюється сума менше 10. Якщо дії над розрядами тетради проводяться за правилами двійкової арифметики, то правильний результат отримують без корекції.

Приклад 4.1. Додати тетради 
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2. Нехай 
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, тобто виникає десяткове перенесення та сума має бути рівна 
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Показником того що результат невірний, є або поява забороненої комбінації, якщо 
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, або поява потетрадного перенесення 
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, що перевищує значення десяткового перенесення на 6. Отже, необхідна корекція результату в даній тетраді введенням поправки, що рівна +0110.

Приклад 4.2. Додати тетради 
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Величина 
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 – заборонена комбінація. Отже, необхідно ввести поправку:
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тобто результат дорівнює 0101 в даній тетраді та утворилося перенесення 
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Приклад 4.3. Додати тетради 
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Поява потетрадного перенесення вимагає корекції результату: 
[image: image446.wmf]0111
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Приклади, розглянуті вище, дають можливість сформулювати наступні правила потетрадного додавання чисел в Д1-коді:

· якщо при потетрадному додаванні перенесення в сусідню старшу тетраду не виникає (
[image: image449.wmf]0
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), то результат підсумовування не вимагає корекції;

· корекція результату потетрадного сумування шляхом додавання поправки +0110 вимагається у разі, якщо:

а) виникає потетрадне перенесення в старшу тетраду (
[image: image450.wmf]1
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);

б) виникає заборонена комбінація.

Пристрій, який працює по сформульованих вище правилах, називається однорозрядним десятковим суматором для Д-коду.

При додаванні чисел в коді Д2 можуть виникнути наступні випадки.

1. Нехай 
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 - тетради для коду Д2. Тоді: якщо 
[image: image455.wmf]1

-

+

¢

+

¢

i

i

i

П

b

a

 – результат додавання не вимагає корекції; якщо 
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 – результат попадає в другу частину таб​лиці кодування, де 
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Тут необхідна корекція результату введенням поправки 0110. Ознака цього – поява заборонених комбінацій.

2. Нехай 
[image: image458.wmf]5

³

¢

i

a

 та 
[image: image459.wmf]5

<

¢

i

b

; 
[image: image460.wmf]5

15

1

³

+

¢

+

¢

>

-

i

i

i

П

b

a

.
Так як 
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, то при додаванні поправка не вимагається.

3. Нехай 
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. Тоді: якщо 
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 - результат вимагає корекції шляхом введення поправки -0110, так як з’являється заборонена комбінація (виключення з цього випадку виникає при 
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, коли немає необхідності вводити поправку, так як в’явиться дозволена комбінація); якщо 
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 – результат не вимагає корекції.

При потетрадну додаванні в Д2-коді результат додавання без корекції виходить в усіх випадках, окрім наступних: якщо за відсутності перенесення в старшу тетраду (
[image: image468.wmf]0
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) виникає заборонена комбінація, то вимагається ввести поправку +0110; якщо за наявності перенесення в старшу тетраду (
[image: image469.wmf]1
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) виникає заборонена комбінація, то вимагається ввести поправку -0110 (1001 в зворотному коді або 1010 в додатковому коді).

Оскільки поправки бувають додатні або від’ємні, то їх введення супроводжується блокуванням ланцюгів міжтетрадного перенесення в період корекції результату.

Приклад 4.4. Додати числа А=0001 0011 1101 та В=0100 1011 1101, записані в коді Д2.

Спочатку проводиться потетрадне додавання, а потім кор​екція:
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В молодшій тетраді виникає перенесення 
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 та заборонена комбінація – вво​диться поправка 1010 в додатковому коді; в старшій тетраді при 
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 виникла заборонена комбінація – поправка вводиться 0110.

Отже, 
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При додаванні чисел в коді Д4 можливі наступні випадки. Нехай 
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; результат потребує корекції шляхом введення поправки 
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Тут виникає десяткове перенесення, яке, за умовою, "відносить" з собою шість надмірних комбінацій. Отже, в даному випадку потрібно провести корекцію результату шляхом введення поправки 
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Приклад 4.5. Додати числа А=35=0110 1000 та В=28=0101 1011, записані в коді Д4. 

Спочатку робиться потетрадне додавання, а потім введення поправок:
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Отже, С = 63=1001 0110Д4.

Тут поправки вводяться при блокуванні ланцюгів потетрадного перенесення.

Правила введения поправок можно сформулировать так: якщо при додаванні тетрад не виникає перенесення 
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); якщо ж виникає потетрадне перенесення 
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Представлення від’ємних чисел в Д-кодах. Представлення Д-коду в розрядній сітці машини може здійснюватися у формі або з фіксованою, або з плаваючою комою. При цьому від’ємні числа повинні представлятися в прямому, зворотному або додатковому кодах. Тому, якщо 
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де 
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 – доповнення до 
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 – доповнення до 
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 у всіх тетрадах, за винятком молодшої, для якої це доповнення до 
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З правил перетворення (4.2) виходить, що
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Це означає, що для Д-кодів, для яких виконується умова (4.3), зворотний код виходить простим інвертуванням набору тетрад. 

Приклад 4.6. Знайти зворотний та додатковий коди в коді Д2 для числа 
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На основі (4.2) 
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Використовуючи співвідношення 
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, знаходимо додатковий код: 
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Додавання одиниці в молодшу тетраду при утворенні додаткового коду в коді Д2 здійснюється за правилами додавання для цього коду. 

Код Д1 відрізняється тим, що для нього не виконується умова (4.1). Ця особливість коду впливає на утворення зворотного або додаткового коду, оскільки інвертування набору тетрад означає отримання доповнення до 
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. Отже, необхідно забрати різницю. Один з прийомів, який використовується при цьому, полягає в тому, що до всіх цифрових тетрад числа в коді Д1 додається 
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 та після цього робиться інвертування набору. Отримане зображення є зворотним кодом числа.

Приклад 4.7. Отримати зворотний код  в коді Д1 для числа 
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Спочатку до всіх тетрад додається 0110:
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Після інвертування цього набору отримаємо 
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Множення чисел в Д-кодах. Виконання операцій множення в Д-кодах проводиться за класичною схемою: множення чисел зводиться до послідовного підсумовування частинних добутків, отриманих в результаті добутку множеного на чергову цифру множника. Оскільки кожна цифра множника представляється у вигляді 
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 – номер розряду, то множення супроводжується розшифровкою значення чергової тетради множника та зсувом на чотири розряди відразу. Розшифровку можна здійснити різними способами. Простим прийомом є послідовне віднімання одиниці зі значення тетради до отримання нуля та відповідно додавання множеного в суматор на кожному такті. Так як при множенні множеного на тетраду можливе переповнення розрядної сітки суматора (внаслідок того що множене додається до суми частинних добутків стільки разів, скільки одиниць знаходиться в даному десятковому розряді множника), то в ньому необхідно передбачити додаткову тетраду для перенесень. З чотирьох можливих методів множення в Д-кодах доцільно використовувати тільки один: множення молодших розрядів множника із зсувом суматора частинних добутків вправо. Множення переважно проводиться в прямому коді. Тобто знак результату визначається сумою цифр множників за модулем 2.
Ділення чисел в Д-кодах. Ділення десяткових чисел в Д-кодах виконується методом послідовного віднімання дільника з діленого на першому кроці та із залишків – на подальших кроках. Віднімання на кожному кроці робиться до тих пір, поки не вийде від’ємний залишок. Кожного разу при отриманні додатного залишку додається одиниця в спеціальний лічильник, де накопичується чергова цифра частки. Потім здійснюється зсув на чотири двійкові розряди та додавання дільника до тих пір, поки не вийде додатний залишок. Кількість додавань (без останнього) є доповненням відповідної цифри частки до 9, що заноситься в лічильник чергової цифри частки.
Таким чином, процес ділення складається з ряду послідовних циклів додавання та віднімання з зсувом. Знак частки виходить як логічна сума по модулю 2 знаків чисел.

Усі дії при виконанні операції ділення повинні здійснюватися на суматорі додаткового (зворотного) коду, який працює за правилами множення – віднімання відповідного Д-коду.

Завдання

1. Додати числа 
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2. Додати числа 
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3. Додати числа 
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4. Додати числа 
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6. Додати числа 
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7. Додати числа 
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9. Додати числа 
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10. Додати числа 
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13. Додати числа 
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15. Додати числа 
[image: image566.wmf]3554

,

0

=

A

 та 
[image: image567.wmf]1458

,

0

-

=

B

 на суматорі додаткового коду в коді Д4. Перемножити числа 
[image: image568.wmf]86

,

0

=

A

 та 
[image: image569.wmf]99

,

0

=

B

 на суматорі прямого коду в коді Д2.

16. Додати числа 
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17. Додати числа 
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18. Додати числа 
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20. Додати числа 
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21. Додати числа 
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22. Додати числа 
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23. Додати числа 
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24. Додати числа 
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25. Додати числа 
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27. Додати числа 
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29. Додати числа 
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30. Додати числа 
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Контрольні питання

1. Дайте визначення поняття Д-коду.

2. Наведіть правила додавання в Д1-коді.

3. Наведіть правила додавання в Д2-коді.
4. Наведіть методи представлення від’ємних чисел в Д-кодах.

5. Охарактеризуйте загальні принципи множення чисел в Д-кодах.

6. Охарактеризуйте загальні принципи ділення чисел в Д-кодах.

7. Охарактеризуйте принципи переведення чисел в Д-коди та навпаки.
Практична робота №5
Структурна організація та синтез I- та М-автоматів

Мета роботи: вивчення структури та набуття навиків у синтезуванні операційних автоматів І- та М-типів.

Теоретичні відомості

Структурна організація операційного І-автомату. Визначимо структуру ОА, продуктивність якого не нище продуктивності автомата з канонічною структурою, та затрати обладнання мінімальні. Необхідна продуктивність може бути забезпечена тільки в тому випадку, якщо структура, яку синтезують, не вносить обмежень на сумісність мікрооперацій, тобто забезпечує можливість одночасного виконання всіх функціонально сумісних мікрооперацій. Ця умова виконується тільки в тому випадку, якщо кожна комбінаційна схема використовується для виконання еквівалентних мікрооперацій, що пов’язані з обчисленням одного слова 
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, але не різних слів. Отже, для мінімізації витрат обладнання необхідно узагальнювати комбінаційні схеми, що виконують декілька еквівалентних мікрооперації з одної множини мікрооперацій 
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, що обчислюють значення слова 
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. Такий підхід до мінімізації витрат обладнання призводить до структури типу рисунку 5.1, в якій комбінаційні схеми 
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 будуються з врахуванням еквівалентності мікрооперацій, що належать відповідним підмножинам 
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Отже, ОА структура яких забезпечує одночасне виконання всіх еквівалентних та функціонально сумісних мікрооперацій при використанні мінімального можливої кількості комбінаційних схем, відносяться до класу I-автоматів.

Синтез структури I-автомата зводиться до перетворення заданого набору мікрооперацій 
[image: image638.wmf]Y

 у сукупність узагальнених операторів, які використовуються в якості форми для побудови структурної схеми I-автомата.  Синтез I-автомата виконується згідно алгоритму:
1. Множина мікрооперацій 
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 розбивається на підмножини 
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, які відповідають внутрішнім словам (регістрам) 
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. Мікрооперація 
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)

k

s

s

s

m

b

b

a

j

,

,

:

1

K

=

, що обчислює значення слова 
[image: image643.wmf]a
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, приписується підмножині 
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2. На підмножинах 
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 виділяються класи еквівалентних мікрооперацій 
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3. Для кожного класу 
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, що має не менше двох еквівалентних мікрооперацій, будується узагальнений оператор. Якщо клас 
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 містить тільки одну мікрооперацію, то узагальненим оператором для класу 
[image: image650.wmf]nj
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 є сама мікрооперація.
Виходячи з опису слів, узагальнених операторів та логічних умов, будується структура схем I-автомата.

[image: image651]
Структурна організація та синтез М-автоматів. В структурі I-автомата можуть бути комбінаційні схеми, що використовуються для обслуговування різних регістрів та виконують однакові еквівалентні операції. Це призводить до використання значної кількості обладнання. Витрати на обладнання в комбінаційній частині автомата можна мінімізувати, якщо кожну комбінаційну схему 
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 узагальнити стосовно до всіх регістрів 
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, тобто використовувати кожну комбінаційну схему 
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 для виконання всіх еквівалентних мікрооперацій з множини 
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ОА, які синтезовані на основі принципу узагальнення комбінаційних схем, що використовуються для виконання мікрооперацій, називаються М-автоматами.

Структурна організація М-автомату подана на рисунку 5.2.
В структурі М-автомата регістри 
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 використовуються для зберігання слів. Узагальнена комбінаційна схема 
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 є рівно доступною відносно до регістрів  
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 та використовується для обчислення будь-якого двійкового виразу 
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 через шини 
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, для вибірки слова на шину 
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. Сигнал 
[image: image667.wmf]i
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 ініціює присвоєння 
[image: image668.wmf]i

s

A

=

:

1

, а сигнал 
[image: image669.wmf]j

b

  ініціює присвоєння 
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[image: image671]
В структурі М-автомата регістри 
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 використовуються для зберігання слів. Узагальнена комбінаційна схема 
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 є рівно доступною відносно до регістрів  
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 та використовується для обчислення будь-якого двійкового виразу 
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. Дані (операнди) надходять на входи схеми 
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 через шини 
[image: image677.wmf]1

A

 та 
[image: image678.wmf]2

A

. Для вибірки слова на шину 
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. Сигнал 
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Схема 
[image: image687.wmf]F

 настроюється на виконання мікрооперації 
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. Обчислене значення 
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 може бути занесене у будь-який регістр 
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. Загрузка результату 
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 в будь-який регістр 
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, необхідно подати набір керуючих сигналів 
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, під дією яких на вхід комбінаційної схеми вибираються слова 
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 та результат загружається в регістр 
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Як видно з рисунку 5.2, М-автомат виконує одну мікрооперацію 
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 за такт. Таким чином, продуктивність М-автомата мінімальна та дорівнює одній мікрооперації за такт. Швидкодія М-автомата незначно відрізняється від швидкодії I-автомата. Тривалість такту збільшується не більше, ніж на 
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. Витрати обладнання М-автомата мінімальні, оскільки комбінаційна схема 
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 використовується для виконання всіх еквівалентних мікрооперацій з множини 
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М-автомат генерує специфічний набір керуючих сигналів 
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, на основі яких ініціюються дії, що призводять до виконання мікрооперацій . Кожен такий сигнал ініціює визначену дію, яку можна розглядати як мікрооперацію 
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. Кожен з вказаних керуючих сигналів ініціює визначену дію, яку можна розглядати як мікрооперацію. Таким чином, М-автомат породжує новий набір мікрооперацій 
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, що є достатнім для реалізації мікрооперацій функціональної мікропрограми.

Задача синтезу М-автомату вирішується виходячи з функції ОА, що задана описом слів та списками мікрооперацій та логічних умов. Синтез зводиться до породження на основі списку мікрооперацій 
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 сукупності операторів, притаманних структурі М-автомата: мікрооперацій передачі 
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, мікрооперацій загрузки результатів 
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. Процедура синтезу поділяється на декілька етапів.

1. Розподіл регістрів по шинам. В структурі на рисунку 6.2 для передавання операндів використовується дві шини 
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 підключаються за допомогою 
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 керованих шин, що ініціюються керуючими сигналами 
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. Кожен з регістрів може бути підключений до однієї шини: або до шини 
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, тобто в загальному випадку мінімальна кількість керованих шин, що використовуються для передачі слів на вхід комбінаційної схеми 
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 шин, то автомат виявляється більш універсальним та його структура є максимально регулярною. Для економії обладнання регістри прагнуть підключити до шин 
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 за допомогою мінімальної кількості керованих шин. Звичайно, в результаті цього зменшується універсальність та регулярність структури автомата. Мінімізація кількості керованих шин, що використовується для передавання операндів на входи комбінаційних схем 
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 на дві підмножини 
[image: image733.wmf]{

}

p

s

s

A

a

a

,

,

1

1

K

=

 та 
[image: image734.wmf]{

}

q

s

s

A

b

b

,

,

1

1

K

=

, що відповідають таким умовам: 1) якщо слова 
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 є операндами однієї мікрооперації (одночасно використовуються у двійковому виразі), то ці слова мають бути включені в різні підмножини 
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; 2) кожне слово має бути хоча б одній підмножині, тобто 
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; 3) сумарні витрати обладнання в схемах передавання інформації 
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 повинні бути мінімальні.

2. Визначення форматів та значень слів 
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. Переважно представлення внутрішніх слів 
[image: image747.wmf]N

s

s

,

,

1

K

 допоміжними словами 
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 здійснюється так: операнди 
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, що утворюють множину 
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, суміщають з молодшими розрядами, тобто молодші розряди слів 
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 співпадають з молодшим розрядом слова 
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. Кількість розрядів в слові 
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 визначається максимальною кількістю розрядів в слові 
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, що включено в множину 
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3. Визначення операторів, що реалізуються М-автоматом. Мікрооперації вибірки слів на шини, перетворення слів та завантаження результату у регістри будемо називати операторами на відміну від мікрооперацій 
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, що використовуються у функціональній мікропрограмі.

4. Кодування мікрооперацій наборами керуючих сигналів. Мікрооперація 
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 функціональної мікропрограми виконується у М-автоматі під впливом набору керуючих сигналів 
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5. Визначення класів еквівалентних мікрооперацій. Для мінімізації витрат обладнання в комбінаційній схемі 
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, що реалізує оператори 
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, множина мікрооперацій (операторів) 
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 розбивається на класи мікрооперацій 
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, що еквівалентні в сенсі відповідних їм функцій.

6. Побудова узагальнених операторів. Для кожного класу еквівалентних мікрооперацій 
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 будується узагальнений оператор.

7. Побудова структурної схеми автомату. На основі опису слів, операторів та списку логічних умов будується структурна схема М-автомата. При цьому слова, оператори та логічні умови інтерпретуються елементами структурного базису (регістрами, шинами та комбінаційними схемами).
Практична робота №6
Структурна організація та синтез IM- та S-автоматів
Мета роботи: вивчення структури та набуття навиків у синтезуванні операційних автоматів ІМ- та S -типів.

Теоретичні відомості

Структурна організація ІМ-автомата. Структурна організація I-автомата базується на принципі закріплення комбінаційних схем, що використовуються для виконання мікрооперацій, за кожним з регістрів 
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. За рахунок цього всі функціонально сумісні мікрооперації можуть виконуватися паралельно в одному такті. Структурна організація М-автоматів базується на узагальненні  комбінаційних схем відносно до всіх регістрів, за рахунок цього зменшуються затрати обладнання в автоматі. Тому I-автоматам характерні максимальна продуктивність, але й максимальні витрати обладнання. У випадку М-автомата продуктивність мінімальна при найменших витратах обладнання.

Ці два класи автоматів мають діаметральні протилежності: І-автоматам притаманна максимальна продуктивність при найбільших витратах обладнання, а М-автоматам – мінімальна продуктивність при найменших витратах обладнання. Між цими двома класами структур ОА лежить структура так званого ІМ-автомата, що володіє проміжними властивостями: достатньо високою продуктивністю при помірних витратах обладнання. Отже, IМ-автоматом називається ОА, структурна організація яких вносить обмеження на сумісність мікрооперацій та одночасно з цим забезпечує виконання за такт більше однієї мікрооперації функціональної мікропрограми.
Існує два способи утворення IM-автоматів: використання для виконання мікрооперацій паралельних та послідовних комбінаційних схем. Перший метод призводить до структур, що називаються ІМ-автоматами з паралельною комбінаційною частиною, а другий – до ІМ-автоматів з послідовною комбінаційною частиною.

Приклад IM-автомата з паралельною комбінаційною частиною поданий на рисунку 6.1.
Для зберігання слів використовуються регістри 
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 з довжинами, що рівні довжинам відповідних слів. Комбінаційні схеми 
[image: image767.wmf]1

F

 та 
[image: image768.wmf]2

F

 обчислюють булеві вирази та реалізують функції 
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 виконує бінарну операцію 
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 (додавання, кон’юнкцію, диз’юнкцію, додавання за модулем) над змінними 
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. Схема 
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 виконує унітарні операції 
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 (передавання, інвертування, зсув, формування констант, тощо) над змінною 
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, значення якої надходить з регістру 
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[image: image792]
Для зберігання слів використовуються регістри 
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 з довжинами, що рівні довжинам відповідних слів. Комбінаційні схеми 
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 обчислюють булеві вирази та реалізують функції 
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 відповідно. У даному випадку схема 
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 виконує бінарну операцію 
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 (додавання, кон’юнкцію, диз’юнкцію, додавання за модулем) над змінними 
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 (передавання, інвертування, зсув, формування констант, тощо) над змінною 
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Автомат виконує дві мікрооперації 
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 за один такт за допомогою сигналів (
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Ці сигнали ініціюють такі мікрооперації:
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Максимальна продуктивність IM-автоматів з 
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 паралельними комбінаційними схемами 
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 дорівнює 
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 мікрооперацій за такт та збільшується із збільшенням кількості комбінаційних схем. Таким чином, кількість комбінаційних схем 
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Операційний IM-автомат з послідовною комбінаційною частиною поданий на рисунку 6.2.
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Цей оператор еквівалентний трьом мікроопераціям 
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Синтез ІМ-автоматів з послідовною комбінаційною частиною проводиться на основі функціональної мікропрограми шляхом представлення послідовностей мікрооперацій 
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Потім визначається множина виразів, що породжуються лінійними ділянками 
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, знаходять наступним чином. Серед мікрооперацій, що входять до складу операторів лінійної ділянки, виділяються мікрооперації 
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 формується мікрооперація 
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 виключаються з лінійної ділянки, та процес породження виразу виду 6.1) повторюється для мікрооперацій лінійної ділянки, що залишилися.
Структура ІМ-автоматів з паралельною комбінаційною частиною добре пристосована для реалізації мікропрограм, в яких велика кількість операторів містить декілька сумісних мікрооперацій та лінійні ділянки не містять мікрооперацій, що пов’язані з обчисленням одного слова. В цьому випадку множина мікрооперацій 
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 та в кожному такті автомат забезпечує сумісне виконання до 
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 мікрооперацій.

ІМ-автомати з послідовною комбінаційною частиною доцільно використовувати для реалізації мікропрограм, в яких присутні багаторазово виконувані послідовності мікрооперацій, що забезпечують виконання одного слова 
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. Такі послідовності найбільш легко виявляються на лінійних ділянках мікропрограми. Але з метою збільшення продуктивності автомата можна покладати на комбінаційну частину обчислення умовних виразів, значення яких залежить від поміжних результатів.
Операційний S-автомат. В деяких операційних пристроях мікрооперації виконуються над великою кількістю внутрішніх слів (від десятків до сотень). Для зменшення вартості таких пристроїв регістрову пам’ять ОА заміняється запам’ятовуючим пристроєм (ЗП). ЗП містить схему адресації, що забезпечує в кожен момент часу доступ тільки до однієї комірки ЗП, тобто до одного слова інформації. Цей фактор накладає відбиток на структурну організацію ОА. ОА, пам’ять якого складається з запам’ятовуючого пристрою, називається S-автоматом.
Структура S-автомата подана на рисунку 6.3.
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Таким чином, в кожному такті автомат реалізує мікрооперацію 
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Комбінаційна частина S-автомата будується переважно за схемою М-автомата. В цьому випадку S-автомат виконує одну мікрооперацію за такт. Швидкодія S-автомата переважно визначається швидкодією ЗП – тривалістю циклу звернення до ЗП. Швидкодія S-автомата в загальному випадку менше швидкодії ОА з регістровою пам’яттю, оскільки регістрова пам'ять забезпечує одночасну вибірку всіх операндів та час вибірки слова з регістру менше тривалості циклу ЗП. Залежно від способу побудови комбінаційної частини 
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Практична робота № 7
Побудова тестів для логічних схем методом D-алгоритму

Мета роботи: отримання навиків розробки тестів методом D-алгоритму.

Теоретичні відомості

Метод побудови тестів для комбінаційних схем згідно D-алгоритму полягає у побудові перевіряючого набору за структурою схеми без аналізу її роботи на вхідних наборах. При цьому вводиться поняття 
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-куби несправностей наведені в таблицях 7.1-7.6.
	Таблиця 7.1. Таблиця 
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	Таблиця 7.2. Таблиця 
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	Таблиця 7.3. Таблиця 
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	Таблиця 7.4. Таблиця 
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	Таблиця 7.5. Таблиця 
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	Таблиця 7.6. Таблиця 
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У загальному, D-алгоритм складається з двох етапів: D-просування та зворотнє довизначення. 

На першому етапі проводиться «просування» символу D на вихід схеми, тобто утворюється хоча б один суттєвий для несправності D-шлях. Для цього розглядаються всі можливі шляхи від місця несправності до виходу схеми. Далі записується розширений D-куб несправності. При цьому вважається, що всі координати, окрім вже визначених в основному кубі, дорівнюють 
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. Задача D-алгоритму полягає в тому, щоб відповідно до логіки схеми замінити невизначені координати 
[image: image1004.wmf]x

 на символ з множини 
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 таким чином, щоби вихідна лінія схеми мала символ 
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 або 
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Окрім поняття 
[image: image1008.wmf]D

-кубу несправності елемента вводиться поняття 
[image: image1009.wmf]D

- перетину (позначається символом 
[image: image1010.wmf]Ç

) над елементами з множини 
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. Тоді операція 
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-перетину задається такими рівностями:

1) співпадіння сигналів 
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2) довизначення сигналу 
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 позначає порожній перетин).

Операція 
[image: image1021.wmf]D

-перетину над кубами 
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 та 
[image: image1023.wmf]j
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 полягає у застосуванні операції 
[image: image1024.wmf]D

-перетину над однаковими координатами векторів 
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 та 
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. Перетин 
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 є порожнім, якщо хоча б одна координата вектора 
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[image: image1029.wmf]Æ

.

В результаті виконання першого етапу D-алгоритму визначається значення деяких вхідних змінних. Значення інших вхідних змінних знаходяться при виконанні другого етапу D-алгоритму – зворотнього довизначення.

Процедура довизначення починається із вихідного елемента, а потім розглядаються поступово елементи з номерами у зворотньому порядку, виходам яких приписані 0 або 1. При цьому розв’язується наступна задача. За відомим сигналом на виході елемента (0 або 1) визначаються сигнали на входах елемента (якщо вони не є визначені). Для цього виконується операція 
[image: image1030.wmf]D

-перетину отриманих в результаті виконання першого етапу D-алгоритму 
[image: image1031.wmf]D

-кубів із стислими кубами таблиць істинності елемента. Якщо отримане непорожній 
[image: image1032.wmf]D

-перетин, то він визначає вхідний набір, що перевіряє дану нестравність.

Отже, D-алгоритм забезпечує знаходження хоча б одного перевіряючого набору, якщо такий набір існує. При розгляді всіх можливих ланцюгів непорожніх перетинів обчислюються всі перевіряючі набори та формується перевіряюча функція.
Приклад 7.1. Визначити вхідний набір, що визначає несправність К.0 на виході елемента 6 – 
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 комбінаційної схеми на рисунку 7.1.
Припишемо лінії 6 символ 
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, оскільки несправність 
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 виявляється шляхом зміни сигналу 
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-куб несправності 
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 вказує, що для виявлення несправності 
[image: image1039.wmf]0
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 на лінії 6 на лініях 2 та 3 мають бути присутні сигнали 0. 

Згідно першого етапу 
[image: image1040.wmf]D

-алгоритму визначимо хоча б один суттєвий для несправності 
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[image: image1042.wmf]D

-шлях. Будемо розглядати два шляхи: 6-9-12-14 та 6-10-13-14.
Запишемо розширений 
[image: image1043.wmf]D

-куб несправності. При цьому будемо вважати, що всі координати, окрім вже визначених в основному кубі, дорівнюють 
[image: image1044.wmf]x
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[image: image1046]
Далі відповідно до логіки схеми відшукаємо невизначені координати 
[image: image1047.wmf]x

.

Розглянемо шлях 6-9-12-14 та визначимо, чи він є суттєвим. Визначимо умови, коли символ 
[image: image1048.wmf]D

 може з’явитися на лінії 9. Ці умови визначаються вказанням значень сигналів на лініях 1, 2, 3, 6, 9. Знаходимо непусті перетини 
[image: image1049.wmf]D

-кубу несправності 
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 та всіх 
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-кубів елемента 9. Останній є елементом АБО-НІ та має шість 
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-кубів:
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Вектор перетину кубу 
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 та 
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-кубу елемента 9 №1 має вигляд:
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Перетин є порожнім, оскільки координата 
[image: image1057.wmf]Æ
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. Це значить, що існує протиріччя: на лінії 6 має бути сигнал 
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 (за умовою куба 
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) й у той самий час – сигнал 0 (за умовою куба 
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Порожніми також є перетини кубу 
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 та 
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-кубів з номерами 2, 3, 5. Два куби перетину не є порожніми:
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Куб 
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 має для вхідної лінії 1 значення 
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. Але вхідна лінія має бути визначена як 0 або 1. Тому виконується заміна у вхідній лінії символу 
[image: image1067.wmf]D

 на символ 0 (оскільки 
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 на символ 1 (оскільки 
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). Після такої заміни куб 
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 співпадає з кубом 
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. В результаті отримано один куб 
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, який визначає наступні умови трансляції несправності 
[image: image1074.wmf]0
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 на вихід елемента 9: на лініях 1, 2 та 3 має бути сигнал 0.

Далі здійснюється описана процедура послідовно для всіх елементів розглянутого шляху аж до останнього елемента схеми. В даному випадку розглядається елемент 12, при цьому знаходяться непорожні перетини отриманого раніше кубу 
[image: image1075.wmf]9
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-кубів елемента 12:


[image: image1077.wmf]D

D

D

t

0

0

0

0

12

9

8

6

3

2

1

2

12

,

9

,

6

=

  та  
[image: image1078.wmf]D
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Далі знаходимо непорожні перетини даних кубів та 
[image: image1079.wmf]D

-кубів елемента 14. В результаті визначаються чотири непорожні куби, що визначають умови, за яких несправність транслюється на вихід схеми по суттєвому шляху 6-9-12-14:
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Перейдемо до другого етапу – зворотнього довизначення. У розглянутому випадку необхідно визначити значення тільки одної вхідної змінної 
[image: image1081.wmf]4

x

.

Запишемо стислу таблицю істинності для елемента АБО-НІ (таблиця 7.7).
Таблиця 7.7. Стисла таблиця істинності для елемента АБО-НІ

	Назва кубу
	Входи
	Вихід

	
	1
	2
	

	
[image: image1082.wmf]1

g


	0
	0
	1

	
[image: image1083.wmf]2

g


	
[image: image1084.wmf]x


	1
	0

	
[image: image1085.wmf]3

g


	1
	
[image: image1086.wmf]x


	0


Розглянемо отриманий вище куб 
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t

:


[image: image1088.wmf]D

D

D

D

t

0

0

0

0

0

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

1

=

.

В цьому кубі вихід та входи вихідного елемента схеми 14 визначені. Тому розглянемо елемент 13. На його виході має бути встановлений сигнал 0. Для знаходження значення сигналів на входах елемента 13 (лінії 10 та 11) визначаємо 
[image: image1089.wmf]D

-перетин куба 
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 зі стислими кубами елемента 13. Отримаємо два непорожні перетини:
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Далі знаходимо непорожні перетини отриманих кубів зі стислими кубами елемента 11 й т.д. В результаті отримаємо куб:
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який визначає вхідний набір 
[image: image1094.wmf]0001
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, що перевіряє несправність 
[image: image1095.wmf]0
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. При цьому активується 
[image: image1096.wmf]D

-шлях 6-9-12-14.

Завдання

Визначити вхідний набір, що визначає несправність К.0 (для парних варіантів) та К.1 (для непарних варіантів) на виході елемента 2 – 
[image: image1097.wmf]0
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 комбінаційної схеми з таблиці 7.8.

Звіт з практичної роботи  має містити:

1. Комбінаційну схему згідно варіанту (таблиця 7.8).
2. Таблиці 
[image: image1098.wmf]D

-кубів несправностей елементів, що використовуються.
3. Етапи визначення вхідного набору, що визначає задану несправність.
Контрольні запитання
1. Дайте визначення тестового та функціонального контролю.

2. Наведіть структурну схему тестового контролю.

3. Дайте визначення поняття «тест». Які види тестів Вам відомі?

4. Охарактеризуйте два етапи D-алгоритму.
Таблиця 7.8. Варіанти завдань.
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Практична робота №8

Тестовий контроль методами еквівалентної нормальної форми

 та булевих похідних

Мета роботи: отримання навиків розробки тестів методами еквівалентної нормальної форми та булевих похідних.
Теоретичні відомості

Метод еквівалентної нормальної форми полягає на представленні булевої функції, що реалізує схему, у вигляді еквівалентної нормальної форми (ЕНФ). ЕНФ відрізняється тим, що її змінні співставленні не входам схеми, а всім можливим шляхам поширення сигналів. Для ЕНФ характерні такі особливості:

1. ЕНФ є логічною сумою логічних добутків, тобто нормальною формою булевої функції.

2. Аргументами ЕНФ є букви ЕНФ, під якими розуміють змінні або їх заперечення із індексом послідовності елементів відповідного шляху, що пов’язує цю змінну із виходом схеми.

3. Кількість букв ЕНФ у загальному випадку більше кількості вхідних змінних схеми, оскільки один й той самий вхід схеми може бути пов’язаний із виходом декількома шляхами.

4. ЕНФ може мати надлишкові кон’юнкції.

5. Якщо буква, що входить у ЕНФ, не має заперечення, то їй відповідає шлях із парною кількістю інверсій, у протилежному випадку – з непарною кількістю інверсій.

Метод побудови тесту несправності за ЕНФ полягає в наступному.

Спочатку за заданою схемою визначається ЕНФ. Для кожної несправності комбінаційної схеми наводиться її проекція на ЕНФ у вигляді фіксації її букв в константи 0 або 1. Для визначення проекції несправностей будується таблиця шляхів (таблиця 8.1). Рядки таблиці відповідають буквам ЕНФ, а стовпці – несправностям, що входять у контрольну множину.

Таблиця шляхів заповнюється наступним чином:

1. на перетині 
[image: image1124.wmf]j

-го стовпця та 
[image: image1125.wmf]i

-го рядка в комірці таблиці ставиться 0 або 1, якщо несправність, що відповідає 
[image: image1126.wmf]j

-му стовпцю лежить на шляху, що відповідає 
[image: image1127.wmf]i

-му рядку;

2. в стовпці таблиці проставляється 1, якщо після несправності на даному шляху існує парна кількість інверсій, та ставиться 0 у протилежному випадку.

Проекція несправності за ЕНФ визначається за такими правилами:

1. несправність, що відповідає 
[image: image1128.wmf]j

-му стовпцю, фіксує в константи всі букви ЕНФ, у рядках яких в стовпці 
[image: image1129.wmf]j

 проставлені 0 або 1;

2. якщо на перетині 
[image: image1130.wmf]j

-го стовпця та 
[image: image1131.wmf]i

-го рядка в комірці таблиці проставлена 1, то вид фіксації (0 або 1) 
[image: image1132.wmf]i

-ї букви ЕНФ відповідає виду несправності; якщо у вказаній комірці проставлений 0, то вид фіксації букви ЕНФ є протилежний до виду несправності.

Таблиця 8.1. Таблиця шляхів

	Букви ЕНФ
	Несправності
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Для кожної несправності з таблиці 8.1 можна отримаємо функцію несправності шляхом підстановки у початкову ЕНФ відповідних значень зі стовпців таблиці шляхів.  За функцією несправності визначається перевіряючий та діагностуючий тести.
Булевою похідною функції 
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Як й будь-яка булева функція, похідна булевої функції приймає значення 0 або 1. При обчисленні похідних може виникнути один з трьох випадків:

1. якщо 
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, та, відповідно, функція 
[image: image1146.wmf](

)

x

f

 не залежить від змінної 
[image: image1147.wmf]i

x

;

3. якщо 
[image: image1148.wmf](

)

1

=

i

dx

x

df

, то помилка в 
[image: image1149.wmf]i

x

 завжди буде викликати помилку на виході 
[image: image1150.wmf]f

 незалежно від значення інших вхідних змінних.

При обчисленні булевих похідних функцій, що мають невелику кількість змінних, використовують карти Карно. Для цього будуються дві карти для функцій 
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При обчисленні булевих похідних складних функцій корисними є наступні їх властивості:
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Хід роботи

1. Методом еквівалентної нормальної форми визначити функцію несправності для заданої комбінаційної схеми (таблиця 8.2). Знайти тест для визначення несправності на заданій лінії.

2. Обчислити похідну булевої функції, що реалізує задану комбінаційну схему (згідно таблиці 8.2) та зробити висновок про можливість визначення помилки при несправності на одному з входів.

Звіт з лабораторної роботи  має містити:

До першого завдання:

1. Комбінаційну схему згідно варіанту.

2. ЕНФ.

3. Таблицю шляхів для всієї множини несправностей. 

4. Функцію несправностей.

5. Тестовий набір для визначення несправності на заданій лінії.

До другого завдання:

1. Булеву функцію, що відповідає заданій комбінаційній схемі.

2. Розрахунок похідної булевої функції по заданій змінній.

3. Висновок про можливість визначення несправності. 

Контрольні запитання
1. Дайте визначення тестового та функціонального контролю.

2. Наведіть структурну схему тестового контролю.

3. Дайте визначення поняття «тест». Які види тестів Вам відомі?

4. Охарактеризуйте метод еквівалентної нормальної форми.

5. Обґрунтуйте метод булевих похідних для знаходження тестів.
Таблиця 8.2. Варіанти завдань
	№ варіанту
	Комбінаційна схема
	Лінія несправності
	Похідна по змінній

	1.
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Розряд переповнення





Рисунок  2.3 – Представлення числа в модифікованому коді





Рисунок  2.5 – Зображення від’ємного числа в модифікованому коді
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Рисунок  2.4 – Зображення додатного числа в модифікованому коді
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Рисунок 7.1. Комбінаційна схема до прикладу 7.1
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Рисунок 5.1. Операційний І-автомат
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Рисунок 5.2. Структурна організація М-автомата
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Рисунок 6.3. Структура S-автомата
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Рисунок 6.2. Структурна організація IM-автомата 


з послідовною комбінаційною частиною
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Рисунок 6.1. Структура IM-автомата з паралельною комбінаційною частиною
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