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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 лабораторних робіт.
Лабораторна робота – невеликий науковий звіт, що узагальнює проведену студентом роботу, яку представляють для захисту викладачу. До лабораторних робіт пред’являється низка вимог, основною з яких є повний, вичерпний опис всієї проведеної роботи, що дозволяють судити про отримані результати, міру виконання задання та професійної підготовки студентів.

Звіт по лабораторній роботі 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. Мета лабораторної  роботи.

2. Теоретичні відомості (основні визначення, формули).

3. Індивідуальне завдання (згідно варіанту) лабораторної роботи.

4. Основні етапи розрахунків та результати виконання роботи.

5. Висновки.
3 семестр

Лабораторна робота №1
Застосування законів алгебри логіки. Логічні операції
Мета роботи: навчитися застосовувати закони та тотожності алгебри логіки на конкретних прикладах.
Теоретичні відомості

Окрім  еквівалентності «=» в алгебрі логіки означено три операції:

· диз’юнкція (логічне додавання, функція АБО), яка позначається знаком «+» або «
[image: image1.wmf]È

» (наприклад, 
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· кон’юнкція (логічне множення, функція І), яка позначається крапкою, яку можна опускати, а також знаками «
[image: image3.wmf]Ç

» або «&» (наприклад, 
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· інверсія (заперечення, функція НІ), що позначається рискою над логічними змінними або над константами 0 та 1 (наприклад, 
[image: image5.wmf]x

, 
[image: image6.wmf]1

, 
[image: image7.wmf]0

 ). 

Операція еквівалентності задовольняє такі властивості:

· 
[image: image8.wmf]x
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 – рефлексивність; 

· якщо 
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· якщо 
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– транзитивність. 

Із відношення еквівалентності випливає принцип підстановки: якщо 
[image: image14.wmf]y
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, то в будь-якій формулі, що вміщує 
[image: image15.wmf]x

, замість 
[image: image16.wmf]x

 можна підставити 
[image: image17.wmf]y

, й буде отримана еквівалентна формула.

Алгебра логіки визначається такою системою аксіом
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Аксіома (1.1) стверджує, що в алгебрі логіки розглядаються лише двійкові змінні, аксіоми (1.2)–(1.4) означують операції диз’юнкції та кон’юнкції, а аксіома (1.5) – операцію заперечення. За допомогою аксіом алгебри логіки можна довести цілий ряд теорем та тотожностей. Одним із універсальних методів доведення теорем алгебри логіки є метод перебору всіх значень логічних змінних. Базуючись на аксіомах алгебри логіки, методом перебору легко переконатися у справедливості теорем, які називають законами алгебри логіки (таблиця 1.1).
Таблиця 1.1. Закони алгебри логіки

	Назва закону
	Формули
	Номер 

	Закони ідемпотентності
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	Закони комутативності
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	Закони асоціативності
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	(1.8)

	Закон дистрибутивності для кон’юнкції відносно диз’юнкції
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	Закон дистрибутивності для диз’юнкції відносно кон’юнкції
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	Закон виключення третього
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	Закон протиріччя
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	Співвідношення для констант
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	Закони подвійності

(теореми де Моргана)
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	Закон подвійного заперечення
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	Закони поглинання
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	Закон склеювання
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Завдання
Спростити булеві вирази, використовуючи закони та тотожності алгебри логіки, згідно варіанту у таблиці 1.2.
Таблиця 1.2. Варіанти завдань
	1
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Контрольні запитання

1. Що таке диз’юнкція, кон’юнкція і заперечення?

2. Які властивості задовольняє закон заперечення?

3. Назвіть аксіоми алгебри логіки.

4. Назвіть закони алгебри логіки.

5. Що таке операція “сума за модулем два”?

Лабораторна робота №2
Алгоритм переходу від ДДНФ та ДКНФ до таблиць істинності та навпаки.
Алгоритм переходу від довільної формули алгебри логіки до ДДНФ та ДКНФ.

Мета роботи: навчитися записувати ДДНФ та ДКНФ за таблицями істинності та будувати таблиці істинності за досконалими формами, а також навчитися будувати ДДНФ та ДКНФ за довільним формулами алгебри логіки.
Теоретичні відомості

Алгоритм переходу від таблиці істинності логічної функції до ДДНФ полягає в наступному:

1. Виділити всі інтерпретації 
[image: image76.wmf](
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, на яких значення функції дорівнює одиниці.

2. Записати конституенти одиниці виду 
[image: image77.wmf]n
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, що стосуються відповідних інтерпретацій.

3. Отримати ДДНФ функції за допомогою об’єднання записаних конституент одиниці операцією диз’юнкції.

Приклад 2.1. Отримати ДДНФ для функції 
[image: image78.wmf](
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, що задана таблично (таблиця 2.1).

	Таблиця 2.1.  Таблиця істинності
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Побудуємо ДДНФ даної функції, використовуючи описаний вище алгоритм. Відзначимо ті інтерпретації, на яких 
[image: image83.wmf](
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, запишемо відповідні конституенти одиниці, об’єднавши їх знаком диз’юнкції. У результаті отримаємо
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Алгоритм переходу від таблиці істинності логічної функції до ДКНФ полягає в наступному:

1. Виділити всі інтерпретації 
[image: image85.wmf](
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, на яких значення функції дорівнюють нулю.

2. Записати конституенти одиниці виду 
[image: image86.wmf]n
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, що стосуються відповідних інтерпретацій.

3. Отримати ДКНФ функції за допомогою об’єднання записаних конституент нуля операцією кон’юнкції.

Приклад 2.2. Отримати ДКНФ для функції 
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, що задана таблично (таблиця 2.1).

Відзначимо ті інтерпретації, на яких 
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, запишемо відповідні конституенти нуля, об’єднавши їх знаком кон’юнкції. У результаті отримаємо
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Алгоритм переходу від довільної формули алгебри логіки до ДДНФ полягає в наступному:

1. Виключити константи, використовуючи закони дій з кон​стантами.

2. Опустити знаки заперечення безпосередньо на змінні, використовуючи закони де Моргана.

3. Використовуючи дистрибутивний закон, розкрити дужки. До отриманих елементарних кон’юнкцій застосувати закони ідемпотентності й протиріччя, спростити їх та звести подібні змінні. Результатом виконання вказаних дій є отримання ДНФ булевої функції.

4. Побудувати конституенти одиниці функції шляхом введення у кожну елементарну кон’юнкцію відсутніх змінних, викори​стовуючи закон виключеного третього.

5. За допомогою дистрибутивного закону розкрити дужки та звести подібні члени, використовуючи закон ідемпотентності. Отримана формула відповідає ДДНФ функції.

Приклад 2.3. Побудувати ДДНФ функції
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Спочатку  опускаємо  заперечення  на  змінні,  використовуючи  закони де Моргана:
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Побудуємо ДНФ, використовуючи дистрибутивний закон, закони ідемпотентності та протиріччя:
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Дана функція залежить від трьох змінних, тому до елементарних кон’юнкцій необхідно ввести відсутні змінні, використовуючи закон виключення третього:
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Використовуючи дистрибутивний закон, розкриваємо дужки та зведемо подібні для отримання ДДНФ:
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Таким чином, отримаємо ДДНФ заданої функції у вигляді:
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Алгоритм переходу від довільної формули алгебри логіки до ДКНФ можна сформулювати таким чином:

1. Виключити константи, використовуючи закони дій з константами.
2. Опустити знаки заперечення безпосередньо на змінні, використовуючи закони де Моргана.

3. За допомогою використання дистрибутивного закону звести функцію до виду кон’юнкції елементарних диз’юнкцій. До отриманих елементарних диз’юнкцій застосувати закони ідемпотентності й виключеного третього, спростити їх та звести подібні змінні. Результатом виконання вказаних дій є отримання КНФ булевої функції.

4. Побудувати конституенти нуля функції введенням у кож​ну елементарну диз’юнкцію відсутніх змінних, використовуючи закон протиріччя.

5. За допомогою дистрибутивного закону звести функцію до виду кон’юнкції конституент нуля та спростити формулу, використовуючи закон ідемпотентності. Отримана формула є ДКНФ функції.
Приклад 2.4. Побудувати ДКНФ функції:
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Спочатку опустимо заперечення безпосередньо на змінні та, використовуючи закони де Моргана, отримаємо:
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Побудуємо КНФ, використовуючи дистрибутивний закон, закони ідемпотентності та виключення третього:


[image: image98.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

1

1

1

3

1

2

1

2

3

2

1

3

1

2

1

2

3

2

1

3

2

2

3

1

2

2

1

2

3

2

1

3

1

1

2

1

1

3

2

3

1

2

1

2

3

2

3

1

2

1

1

3

2

3

1

2

1

2

1

3

2

3

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

+

+

+

+

+

=

×

+

+

+

+

+

×

×

=

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

=

+

+

+


Дана функція залежить від трьох змінних, отже до елементарної диз’юнкції 
[image: image99.wmf](
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 необхідно ввести відсутню змінну 
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x

, використовуючи закон протиріччя. Після чого, використовуючи дистрибутивний закон, слід звести функцію до виду кон’юнкції конституент нуля:


[image: image101.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

2

1

3

1

2

3

3

1

2

3

2

1

3

1

2

1

2

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

+

+

+

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+


Після зведення подібних за допомогою закону ідемпотентності отримаємо ДКНФ:
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Завдання
1. Побудувати таблиці істинності для функцій, що задані у таблиці 2.2.

2. Побудувати ДДНФ та ДКНФ функції, що задані у таблиці 2.3.
Таблиця 2.2. Варіанти завдань
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Таблиця 2.3. Варіанти завдань
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Контрольні запитання

1. Що таке первинні терми?

2. Що таке макстерми та мінтерми?

3. Як записується диз’юктивна нормальна форма?

4. Як записується кон’юктивна нормальна форма?

5. Що таке функціонально повна система функцій?

6. Що таке досконально нормальна форма?

7. Наведіть алгоритм переходу від таблиці істинності логічної функції до ДДНФ та ДКНФ.
8. Наведіть алгоритм переходу від довільної формули алгебри логіки до ДДНФ та ДКНФ.
Лабораторна робота №3
Мінімізація булевих функцій методом карт Карно (діаграм Вейча)
Мета роботи: навчитися мінімізувати булеві функції методом за допомогою карт Карно та діаграм Вейча.

Теоретичні відомості

Графічні методи дають змогу отримати мінімальної ДНФ невеликої кількості змінних. Існує два різновиди таблиць, які забезпечують одержання мінімальної ДНФ – карти (діаграми) Карно та Вейча. 
Карти Карно. Карта Карно показана на рисунку 3.1.


[image: image143]
Рисунок 3.1. Позначення квадратів на карті Карно

Чотири квадрати (1, 2, 3, 4) відповідають чотирьом можливим комбінаціям 
[image: image144.wmf]1

x

 та 
[image: image145.wmf]2

x

 в таблиці істинності функції з двома змінними. При такому зображенні квадрат 1 відповідає добутку 
[image: image146.wmf]2
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x

x

, квадрат 2 – 
[image: image147.wmf]2
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x

x

 тощо.

Нехай потрібно скласти карту Карно для функції перемикання, що записана у ДДНФ:

[image: image148.wmf](
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Розташуємо логічні одиниці у всіх квадратах, яким відповідають добутки у вихідній функції перемикання на рисунку 3.2. Заповнена таким чином карта Карно тепер готова для побудови. Сусідні одиниці об’єднуються в один контур групами по дві, чотири або вісім одиниць. Кожний контур – це новий член спрощеної функції перемикання. Відмітимо, що на рисунку 3.3 отримано тільки два контури. Це означає, що нова, спрощена функція перемикання буде складатися тільки з двох членів, що пов’язані операцією додавання.

	
[image: image149]
Рисунок 3.2. Нанесення одиниць

на карту Карно
	
[image: image150]
Рисунок 8.3. Об’єднання одиниць

групами в один контур


Спростимо функцію перемикання, приймаючи до уваги два контури на рисунку 3.3. Взявши спочатку нижній контур, зауважимо, що 
[image: image151.wmf]1

x

 тут зустрічається у комбінації з 
[image: image152.wmf]2

x

 та 
[image: image153.wmf]2

x

. У відповідності з правилами алгебри логіки 
[image: image154.wmf]2

x

 та 
[image: image155.wmf]2

x

 доповнюють один одного та їх можна опустити. Тоді в нижньому контурі залишається тільки 
[image: image156.wmf]1

x

. Аналогічно цьому вертикально розташований контур вміщує 
[image: image157.wmf]1

x

 та 
[image: image158.wmf]1

x

, які також можна опустити, залишивши тільки 
[image: image159.wmf]2

x

. Елементи 
[image: image160.wmf]1

x

 та 
[image: image161.wmf]2

x

, що залишилися, об’єднуються операцією додавання, що приводить до спрощеної функції перемикання 
[image: image162.wmf](
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. Алгоритм мінімізації функції перемикання записується таким чином:

1. Переведення функції перемикання в ДДНФ.

2. Нанесення одиниць на карту Карно.

3. Об’єднання сусідніх одиниць контурами, що охоплюють два, чотири або вісім квадратів.

4. Проведення спрощення, виключаючи елементи, які доповнюють один одного всередині контуру.

5. Об’єднання елементів, що залишилися (по одному у кожному контурі), функцією АБО.

6. Запис мінімізованої функції перемикання в ДНФ.

Приклад 3.1. Мінімізувати за допомогою карт Карно функцію перемикання трьох змінних:
[image: image163.wmf](
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Карта Карно для цієї функції показана на рисунку 8.4. Нижній контур вміщує 
[image: image164.wmf]3
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 та 
[image: image165.wmf]3
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, їх можна опустити. Після цього у складі нижнього контуру залишається тільки добуток 
[image: image166.wmf]2
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. У верхній контур входять 
[image: image167.wmf]2

x

 та 
[image: image168.wmf]2

x

, які теж опускаються, після чого залишається тільки добуток 
[image: image169.wmf]3
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x

x

. Результуюча функція перемикання має вигляд 
[image: image170.wmf](
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Приклад 3.2.  Мінімізувати за допомогою карт Карно функцію перемикання:

[image: image171.wmf](
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Карта Карно для функції перемикання з чотирма змінними допускає 16 можливих комбінацій 
[image: image172.wmf]1

x

, 
[image: image173.wmf]2

x

, 
[image: image174.wmf]3

x

 та 
[image: image175.wmf]4

x

 (рисунок 3.5). Ці комбінації подані відповідно 16-ма квадратами карти. Нанесемо на карту 7 одиниць, які відповідають 7-ми добуткам у заданій функції перемикання. Групи із двох та чотирьох одиниць об’єднані контурами. Нижній контур із двох одиниць дає можливість опустити 
[image: image176.wmf]4

x

 та 
[image: image177.wmf]4

x

. Після цього в ньому залишається добуток 
[image: image178.wmf]3
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. Далі у верхньому контурі із чотирьох одиниць попарно опускаються 
[image: image179.wmf]3
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 та 
[image: image180.wmf]3
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, 
[image: image181.wmf]4
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 та 
[image: image182.wmf]4

x

, так, що в результаті цього верхній контур дає добуток 
[image: image183.wmf]4
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. Зауважимо, що добуток 
[image: image184.wmf]4
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 не був внесений у жоден з контурів, тому у мінімізованій функції перемикання запишеться без змін. Спрощена функція перемикання має вигляд  
[image: image185.wmf](
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[image: image186]
Рисунок 3.4. Спрощення функції перемикання трьох змінних на основі карти Карно
	
[image: image187]
Рисунок 3.5. Мінімізація функції перемикання з чотирма змінними




Діаграми Вейча. В основі методу лежить задання функцій перемикання діаграмами  спеціального виду, що отримали назву діаграм Вейча. Для функції перемикання двох змінних діаграма Вейча має вигляд згідно рисунку 3.6.


[image: image188]
Рисунок 3.6. Діаграма Вейча для функції перемикання двох змінних

Кожна клітинка діаграми відповідає набору змінних функції перемикання в її таблиці істинності. В клітинці діаграми Вейча ставиться одиниця, якщо функція приймає одиничне значення на відповідному наборі. Нулеві значення функції перемикання в діаграмі Вейча не ставляться. Для функції перемикання трьох змінних діаграма Вейча зображена на рисунку 3.6. Добавлення до неї ще такої ж таблиці дає діаграму для функції чотирьох змінних (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.6. Діаграма Вейча для функції перемикання трьох змінних
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Рисунок 3.7. Діаграма Вейча для функції перемикання чотирьох змінних


Мінімізація функції перемикання полягає в знаходженні мінімального покриття всіх одиниць діаграми Вейча блоками з одиниць (вказаної конфігурації), розташованих в сусідніх клітинках діаграми. При цьому завжди вважають, що лівий край діаграми Bейча чотирьох змінних примикає до її правого краю, а верхній край діаграми примикає до нижнього її краю. Після отримання мінімального покриття всіх одиниць діаграми Вейча, МДНФ булевої функції записується як диз’юнкція елементарних кон’юнкцій, що відповідають виділеним блокам одиниць в діаграмі. 

Приклад 3.3. Знайти за допомогою діаграми Вейча МДНФ функції перемикання:
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. 

Діаграма Вейча, що відповідає цій функції, представлена на рисунку 3.8. Мінімальне покриття всіх одиниць діаграми можливе тільки блоками по дві одиниці. Кожному такому блоку відповідає своя кон’юнкція, як показано на рисунку 3.8.  Таким чином, МДНФ даної функції має вигляд:
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Приклад 3.4. Знайти за допомогою діаграми Вейча (рисунок 3.9) МДНФ функції перемикання:
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МДНФ цієї функції має вигляд:
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[image: image195]
Рисунок 3.8. Мінімізація функції перемикання трьох змінних

за діаграмою Вейча
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Рисунок 3.9. Мінімізація функції перемикання з чотирма змінними за діаграмою Вейча


Завдання

1. Знайти за допомогою карт Карно мінімальні ДНФ таких функцій, що задані в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1. Варіанти завдань
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2. Знайти за допомогою діаграм Вейча мінімальні ДНФ функцій, що задані в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2. Варіанти завдань
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Контрольні запитання
1. Назвіть, у чому полягає задача мінімізації булевих функцій. У чому особливість її канонічної форми?

2. Дайте означення поняттю імпліканти булевої функції. Що зображує повна система імплікант? Яка імпліканта називається простою?

3. Дайте означення скороченої, тупикової та мінімальної диз’юнк​тивних нормальних форм.
4. Запишіть формули операцій диз’юнктивного склеювання та по​глинання.

5. Запишіть формули операцій кон’юнктивного склеювання та по​глинання.

6. Сформулюйте правило записування мінімальної ДНФ за методом карт Карно та діаграм Вейча.

Лабораторна робота №4
Мінімізація булевих функцій методами Квайна 

та  Квайна-Мак-Класкі

Мета роботи: навчитися мінімізувати булеві функції методами Квайна та  Квайна-Мак-Класкі.

Теоретичні відомості

Метод мінімізації Квайна реалізує перехід від ДДНФ до мінімальної ДНФ із використанням операцій склеювання та поглинання.

Алгоритм Квайна складається з таких кроків:

1. Записати ДДНФ заданої функції.

2. Виконати всі можливі операції неповного диз’юнктивного склеювання. Результуюча формула є диз’юнкцією всіх мож​ливих імплікант даної функції.

3. Виконати всі можливі операції диз’юнктивного погли​нання. Результуюча формула є скороченою ДНФ даної функції.

4. Скласти імплікантну таблицю та знайти диз’юнктивне ядро.

5. Спростити імплікантну таблицю за допомогою видалення рядків, що відповідають імплікантам диз’юнктивного ядра, та стовпців, що відповідають тим конституентам одиниці, які покриваються імплікантами ядра.

6. Знайти всі тупикові ДНФ даної функції.

7. Знайти мінімальну ДНФ.

Якщо при мінімізації деякої функції виходить, що спро​щена імплікантна таблиця порожня, то тупикова ДНФ цієї функції є мінімальною та складається тільки з імплікант ди​з’юнктивного ядра. Якщо ж спрощена імплікантна таблиця не порожня, то в кожній тупиковій ДНФ функції, крім імплікант ядра, присутні й деякі прості імпліканти, що не входять до диз’юнктивного ядра. Набір даних імплікант визначає різниці між тупиковими ДНФ.

В методі Квайна для функції більшого числа змінних перелічення варіантів склеювання та множини тупикових ДНФ є значною складністю. Удосконалення, що введене Мак-Класкі, спрощує записування мінімізаційної формули. Згід​но з його пропозицією конституенти одиниці записуються у вигляді двійкового коду – номери даної конституенти. Вка​заний номер відповідає інтерпретації, на якій конституента дорівнює одиниці. Всі останні імпліканти, отримані в результаті застосування операцій неповного склеювання, також записуються у вигляді двійкових кодів. У позиціях коду, що відповідають реальним змінним імпліканти, вмі​щується набір значень змінних, який обертає імпліканту на одиницю. У позиціях фіктивних змінних імпліканти ста​виться прочерк. Таким чином, операції склеювання й погли​нання проводяться не з самими імплікантами, а з їх двій​ковими кодами, що робить алгоритм простим у програмній реалізації.

Крім того, множина кодів імплікант поділяється на гру​пи за кількістю одиниць, що в них утримуються. Оскільки операції неповного склеювання застосовні до імплікант, ко​ди яких відрізняються значенням тільки в одній позиції, в склеюванні можуть брати участь тільки імпліканти, що належать до сусідніх груп, номери яких відрізняються на одиницю. Крім того, виконання операцій склеювання здійсню​ється покроково. На першому кроці здійснюються всі мож​ливі склеювання конституент одиниці, на другому – склеювання на множині імплікант, що отримані на першому кроці, тощо. Ділення на групи та кроки дозво​ляє істотно скоротити кількість перевірок пар імплікант на можливість здійснення склеювання та робить алгоритм ефективнішим.

При виконанні операцій поглинання з формули видаляю​ться всі імпліканти, які не є простими. Результуюча формула зображає диз’юнкцію простих імплікант функції – її скорочену ДНФ. Імпліканти, що брали участь хоча б в одному склеюван​ні, не є простими. Отже, замість операцій поглинання можна видалити з формули всі імпліканти, що брали участь хоча б в одному склеюванні, з однаковим результатом. Тому при виконанні операцій склеювання отримані імпліканти познача​ються. Після виконання всіх можливих склеювань позначені імпліканти видаляються. Це дає той же результат, що і при виконанні операцій поглинання.

Формальний метод знаходження множини всіх тупикових ДНФ функції запропонував С. Петрик. У цьому ме​тоді кожній із простих імплікант функції, що не входять до диз’юнктивного ядра, приписується буквене позначення. Пошук простих імплікант проводиться у спрощеній імплікантній таблиці. За допомогою цієї таблиці записується логічна формула покриття конституент одиниці простими імплікантами. Для цього для кожної конституенти одиниці складається диз’юнкція літерних позначень всіх простих ім​плікант, які її покривають. Далі записується формула, що зображує кон’юнкцію отриманих елементарних диз’юнкцій. У формулі розкриваються всі дужки, після чого вона набуває вигляд у диз’юнкції елементарних кон’юнкцій. Кожна елементарна кон’юнкція в отриманій формулі відповідає одній з тупикових ДНФ функції. Для побудови такої ДНФ необхідно записати імпліканти, що відповідають літерним позначенням, які вхо​дять до складу даної елементарної кон’юнкції, й імпліканти диз’юнктивного ядра функції.

Завдання

1. Знайти за допомогою методу Квайна мінімальні ДНФ таких функцій, що задані в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1. Варіанти завдань
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2. Знайти за допомогою методу Квайна-Мак-Класкі мінімальні ДНФ функцій, що задані в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 Варіанти завдань
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Контрольні запитання

7. Назвіть, у чому полягає задача мінімізації булевих функцій. У чому особливість її канонічної форми?

8. Дайте означення поняттю імпліканти булевої функції. Що зображує повна система імплікант? Яка імпліканта називається простою?

9. Дайте означення скороченої, тупикової та мінімальної диз’юнк​тивних нормальних форм.
10. Запишіть формули операцій диз’юнктивного склеювання та по​глинання.

11. Запишіть формули операцій кон’юнктивного склеювання та по​глинання.
12. Назвіть основні кроки алгоритму мінімізації Квайна.
13. Назвіть основні кроки алгоритму мінімізації Квайна–Мак-Класкі.
14. Сформулюйте суть та призначення алгоритму Петрика.

Лабораторна робота №5
Мінімізація функцій перемикання методами невизначених коефіцієнтів та методом Нельсона

Мета роботи: навчитися мінімізувати функції перемикання методами невизначених коефіцієнтів та методом Нельсона.

Теоретичні відомості

Метод невизначених коефіцієнтів

Даний метод можна застосовувати для мінімізації функцій перемикання від будь-якої кількості аргументів. Розглянемо принцип методу на прикладі функції від трьох змінних.

ДНФ довільної функцій перемикання від трьох змінних може бути записана у такому вигляді:
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У даному випадку фіксуємо усі можливі кон'юнктивні терми. Коефіцієн​ти 
[image: image278.wmf]K

 з різними індексами називають невизначеними. Їх треба обирати таким чином, щоб отримана ДНФ була мінімальною. Якщо ж набори функції перемикання задані будь-яким способом, то отримуємо систему з 
[image: image279.wmf]n

2

 рівнянь, з яких можна знайти зна​чення коефіцієнтів 
[image: image280.wmf]K

. При цьому необхідно користуватися основними тотожно​стями булевої алгебри. Наприклад, якщо функція на даному наборі дорівнює нулеві, та й усі терми відповідного рівняння також дорівнюють нулеві разом із відповідними невизначеними коефіцієнтами.
Розглянувши усі набори, на яких функція дорівнює нулеві, отримуємо нульові коефіцієнти 
[image: image281.wmf]K

, які вилучаємо з наборів, що дорівнюють одиниці. З решти коефіцієнтів на наборах, що дорівнюють одиниці, обираємо ті, які мають най​нижчий ранг (довільна диз’юнкція дорівнює одиниці, коли хоча б один з її доданків дорівнює одиниці). Ця операція послідовно застосовується до усіх одинич​них наборів. Таким чином отримаємо МДНФ.
Приклад 5.1. Мінімізувати ДДНФ, яка задана таблицею істинності (таблиця 5.1).

Для усіх восьми наборів даної функції перемикання складаємо систему відповідних рівнянь з невизначеними коефіцієнтами:

Таблиця 5.1. Таблиця істинності
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Із першого, третього, п’ятого та сьомого рівнянь системи, згідно з основними тотожностями булевої алгебри, отримаємо нульові коефіцієнти 
[image: image287.wmf]K

, які вилучимо з наборів, на яких функція дорівнює одиниці:
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Після цього остання система рівнянь набуде такого вигляду:
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У кожному рівнянні цієї системи обираємо кон'юнкцію найменшого рангу, а всі інші коефіцієнти прирівнюємо до нуля, тобто


[image: image290.wmf]0

111

123

101

123

011

123

001

123

11

23

01

23

01

13

=

+

+

+

+

+

+

K

K

K

K

K

K

K

.

Таким чином, система рівнянь набуде вигляду:


[image: image291.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

.

1

;

1

;

1

;

1

1

3

1

3

1

3

1

3

K

K

K

K


Виходячи з останньої системи складаємо МДНФ даної функції перемикання. Невизначений коефіцієнт 
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 відповідає простій імпліканті 
[image: image293.wmf]3

x

, яка покриває чотири рівняння системи. Отже, МДНФ запишемо у такому вигляді:
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Таким чином, можна відзначити, до метод невизначених коефіцієнтів дуже простий у використанні. Тут також для пошуку МДНФ серед тупикових ДНФ можна застосовувати імплікантну таблицю. Істотним недоліком даного методу є його громіздкість, яка зростає із зростанням кількості аргументів.
Метод Нельсона

Даний метод застосовується до КНФ довільної функції перемикання та ґрунтується на наступній теоремі.

Теорема. Якщо у довільній КНФ розкрити відповідно до розподільного за​кону усі дужки, виконати усі елементарні поглинання та звести подібні, то отримаємо СДНФ.

Метод Нельсона є єдиним методом, який відштовхується від КНФ. У ряді ви​падків це може суттєво спростити процес мінімізації.

Приклад 5.2. Мінімізувати функцію перемикання, що задана у КНФ:
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Спочатку розкриваємо дужки:
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Після застосування операції елементарного поглинання та зведення подіб​них знаходимо СДНФ без гарантії отримання мінімальної форми:
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Завдання

1. Знайти за допомогою методу невизначених коефіцієнтів мінімальні ДНФ таких функцій, що задані в таблиці 5.2.

Таблиця 5.2. Варіанти завдань
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2. Знайти за допомогою методу Нельсона мінімальні ДНФ функцій, що задані в таблиці 5.3.

Таблиця 5.3. Варіанти завдань
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Контрольні запитання

15. Назвіть, у чому полягає задача мінімізації булевих функцій. У чому особливість її канонічної форми?

16. Дайте означення поняттю імпліканти булевої функції. Що зображує повна система імплікант? Яка імпліканта називається простою?

17. Дайте означення скороченої, тупикової та мінімальної диз’юнк​тивних нормальних форм.
18. Запишіть формули операцій диз’юнктивного склеювання та по​глинання.

19. Запишіть формули операцій кон’юнктивного склеювання та по​глинання.
20. Сформулюйте суть методу невизначених коефіцієнтів.

21. Наведіть алгоритм Нельсона для мінімізації ДДНФ.

Лабораторна робота № 6
Канонічний метод синтезу комбінаційних схем

Мета роботи: навчитися синтезувати комбінаційні схеми згідно канонічного методу синтезу.
Теоретичні відомості

У канонічному методі синтезу КС передбачається, що кожна вихідна логічна функція реалізується своєю схемою, сукупність яких дає необхідну КС. Тому синтез складної КС з n виходами зводиться до синтезу n КС з одним виходом.
Алгоритм канонічного методу синтезу КС полягає в наступному.
1. Булева функція, яку повинна реалізовувати синтезована КС, записується у вигляді ДДНФ.
2. З використанням методів мінімізації визначається мінімальна ДНФ та мінімальна КНФ. З отриманих двох мінімальних форм вибирається простіша.
3. Булеву функцію в мінімальній формі згідно з п.2 подають у заданому (або вибраному розробником) базисі логічних елементів.
4. За поданням логічної функції в заданому базисі будують КС.
Необхідно зазначити, що булева функція 
[image: image338.wmf])
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 може бути задана не на всіх можливих наборах аргументів 
[image: image339.wmf]m
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. На тих наборах, де функція невизначена, її довизначають так, щоб у результаті мінімізації отримати простішу мінімальну ДНФ або мінімальну КНФ. При цьому спроститься й сама КС. Крім того, досить часто з метою отримання ще більш простого подання логічної функції у МДНФ, отримана в п.2 функція зображається в так званій дужковій формі, у якій виносяться за дужки загальні частини імплікант МДНФ.
Приклад 6.1. Побудувати КС для функцій 
[image: image340.wmf]1
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 та 
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, що задані своєю таблицею істинності (таблиця 6.1).

Таблиця 6.1. Таблиця істинності функцій 
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ДДНФ, згідно з таблицею 6.1, для функцій 
[image: image350.wmf]1
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 та 
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 запишеться так:
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.
Мінімізуємо отримані функції за допомогою карт Карно (рисунки 6.1 та 6.2).

	
[image: image354]
Рисунок 6.1. Мінімізація функції  
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f

 за допомогою карт Карно
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Рисунок 6.2. Мінімізація функції  
[image: image357.wmf]2
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 за допомогою карт Карно


Згідно з наведеними картами Карно мінімальні ДНФ функцій 
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 та 
[image: image359.wmf]2

f

 запишуться так:
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Отримані булеві функцій подамо в базисі І, АБО. Відповідна КС зображена на рисунку 6.3. 
Завдання

Побудуйте комбінаційні схеми для функцій 
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 та 
[image: image363.wmf]2
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, що задані своїми таблицями істинності (згідно варіанту).
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2.
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Рисунок 6.3. Комбінаційна схема до прикладу 6.1
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Контрольні запитання

1. Поняття комбінаційної схеми.

2. Характеристики комбінаційних схем.

3. Серії логічних елементів.

4. Характеристики логічних елементів.
5. Назвіть алгоритми канонічного методу синтезу комбінаційних схем.
Лабораторна робота №7
Методи аналізу комбінаційних схем

Мета роботи: навчитися виконувати аналіз комбінаційних схем методами синхронного моделювання та методом  (-алгоритму.
Теоретичні відомості

Аналіз комбінаційних схем методом синхронного моделювання

У даному методі вважається, що всі логічні елементи перемикаються одночасно, без затримки. У результаті використання методу визначається стале значення сигналу на виході схеми. 

Приклад 7.1. Методом синхронного моделювання проаналізувати схему, зображену на рисунку 7.1. 
Спочатку схема розбивається на рівні та записується в порядку зростання рівня рівнянь, що описують функціонування логічних елементів (таблиця 7.1).


[image: image485]
Рисунок 7.1. КС для аналізу методом синхронного моделювання
Таблиця 7.1. До прикладу 7.1
	№ рівня
	№ логічного елемента
	Функція, що реалізує логічний елемент
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Проаналізуємо схему при подаванні на її вхід набору 
[image: image490.wmf]{

}

010101

=

X

. Для цього розв’яжемо записані в таблиці 7.1 рівняння

[image: image491.wmf]0

0

1

0

1

=

×

×

=

y

,


[image: image492.wmf]1

1

0

2

=

×

=

y

,


[image: image493.wmf]1

0

1

0

3

=

+

+

=

y

,


[image: image494.wmf]1

1

1

4

=

×

=

=

y

Y

.
Отже, при подаванні на вхід набору 
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, на виході буде 
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. Аналогічно можна змоделювати роботу КС при поданні на її вхід будь-якого іншого набору.
Аналіз комбінаційних схем методом 
[image: image497.wmf]p

-алгоритму

Застосовуючи даний метод, шукають набори вхідних змінних, що забезпечують задане значення на виході КС. Набори, що забезпечують на виході КС логічну 1, утворюють одиничне покриття 
[image: image498.wmf]1

C

. Аналогічно, вхідні набори, що забезпечують на виході КС логічний 0, утворюють нульове покриття 
[image: image499.wmf]0
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. Таблиця покриттів 
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C

 та 
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 для деяких логічних елементів подана в таблиці 7.2.
Приклад 7.2. Провести аналіз КС (рисунок 7.2) методом 
[image: image502.wmf]p

-алгоритму.

Аналіз КС методом 
[image: image503.wmf]p

-алгоритму полягає в заповненні таблиць 7.3 та 7.4. В останній колонці цих таблиць наведений оператор підстановки, в результаті роботи якого сигнал на виході логічного елемента замінюється відповідним покриттям. Необхідно звернути увагу на те, що всі значення змінних, записані в одному рядку, повинні одночасно бути в наявності для забезпечення заданого значення вихідного сигналу. Тому, при заміні одного із значень у рядку відповідним покриттям, вся решта значень для інших змінних у цьому рядку повинна бути присутня спільно з цим покриттям.
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Рисунок 7.2. Комбінаційна схема для аналізу методом 
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Таблиця 7.2. Покриття для деяких логічних елементів

	Графічне позначення логічного елемента
	Назва логічного елемента
	Оператор підстановки
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Згідно з таблицею 7.3 одиничне покриття запишемо у вигляді
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На підставі отриманого одиничного покриття можна записати булеву функцію, що реалізується схемою
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Таблиця 7.3. Аналіз КС методом 
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-алгоритму. Отримання покриття 
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Таблиця 7.4. Аналіз КС методом 
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-алгоритму. Отримання покриття 
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Згідно з таблицею 7.4 нульове покриття запишемо у вигляді
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При аналізі КС може виявитися, що при жодній комбінації вхідних змінних не забезпечується значення 1(0) на виході схеми. Це означає, що проаналізована схема реалізує константу 0(1) відповідно.

Завдання

1. Провести аналіз комбінаційної схеми (вибрати згідно варіанту) методом синхронного моделювання при поданні на вхід схеми набору 
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 ( 
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 вибрати згідно таблиці 7.5)

2. Знайти одиничне 
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 або нульове 
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 покриття комбінаційної схеми, провівши її  аналіз методом 
[image: image579.wmf]p

- алгоритму (покриття вибрати згідно таблиці 7.5).

Таблиця 7.5. Варіанти завдань
	Номер варіанту
	Номер схеми
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	Тип покриття
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Комбінаційні схеми
1.
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Контрольні запитання
6. Поняття комбінаційної схеми.

7. Характеристики комбінаційних схем.

8. Серії логічних елементів.

9. Характеристики логічних елементів.

10. Аналіз комбінаційних схем методом синхронного моделювання.

11. Аналіз комбінаційних схем методом 
[image: image613.wmf]p

- алгоритму.

Лабораторна робота №8

Перехід від абстрактного автомата Мілі до автомата Мура та навпаки
Мета роботи: навчитись здійснювати перехід між еквівалентними автоматами Мілі та Мура.
Теоретичні відомості

Автомати Мілі та Мура, що реалізують одне й те саме перетворення слів вхідного алфавіту, називаються еквівалентними. Таким чином, два автомати з однаковими вхідними та вихідними алфавітами називаються еквівалентними, якщо після встановлення їх у початковий стан їх реакції на будь-яке вхідне слово співпадають.
Твердження 1. Для кожного автомата Мілі А може бути побудований еквівалентний йому автомат Мура В, зокрема у випадку скінченності автомата А автомат В також може бути вибраний скінченним із кількістю станів, що дорівнює 
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, де 
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 – кількість вхідних сигналів, а 
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 – кількість станів в автоматі А.
Перехід від автомата Мура до еквівалентного йому автомата Мілі тривіальний та легко здійснюється при графічному методі подання автомата. Для отримання графа автомата Мілі необхідно вихідний сигнал 
[image: image617.wmf]g

w

, записаний поряд з вершиною 
[image: image618.wmf]s

a

 початкового автомата Мура, перенести на всі дуги, що входять у цю вершину. 

Перехід від автомата Мілі до еквівалентного йому автомата Мура складніший. Це пов’язано з тим, що в автоматі Мура в кожному стані видається тільки один вихідний символ. Як й у попередньому випадку, перехід найбільш наочно можна зробити при графічному методі задавання автомата. У цьому випадку кожен стан 
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 початкового автомата Мілі породжує стільки станів автомата Мура, скільки різних вихідних сигналів генерується в початковому автоматі при попаданні в стан 
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. Розглянемо перехід від автомата Мілі 
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 до автомата Мура 
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 на прикладі автомата, зображеного на рисунку 8.1.
Як випливає з рисунка 8.1, для автомата 
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 при потраплянні його в стан 
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 формуються вихідні символи 
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. Кожній парі (
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), яка формується при попаданні в стан 
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, поставимо у відповідність стан 
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 еквівалентного автомата Мура 
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 з тим самим вихідним сигналом 
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, тобто кожен стан 
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 автомата Мілі породжує деяку множину 
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 станів еквівалентного автомата Мура: 
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. Як бачимо, в еквівалентному автоматі Мура кількість станів 7. Граф 
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 будують таким чином.  Оскільки в автоматі 
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 є перехід зі стану 
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 під дією символу 
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 з видачею символу 
[image: image658.wmf]1

w

, то з множини станів 
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, що породжуються станом 
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 автомата 
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 в автоматі 
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 має бути перехід у стан 
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 й т.д. Граф еквівалентного автомата Мура зображено на рисунку 8.2.

[image: image665]
Рисунок 8.1.

Якщо від автомата Мура 
[image: image666.wmf]b

S

, еквівалентного автомата Мілі 
[image: image667.wmf]a

S

 (рисунок 8.2), знову перейти до автомата Мілі, то отримаємо автомат Мілі 
[image: image668.wmf]1
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 (рисунок 8.3).

Внаслідок транзитивності відношення еквівалентності два автомати Мілі 
[image: image669.wmf]1
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 та 
[image: image670.wmf]a

S

 також будуть еквівалентними, але в останнього будуть на 3 стани більше. Тобто, еквівалентні між собою автомати можуть мати різну кількість станів, у зв’язку з чим виникає задача знаходження мінімального (тобто з мінімальною кількістю станів) автомата в класі еквівалентних між собою автоматів.
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Рисунок 8.2. Автомат Мура 
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, що еквівалентний автомату Мілі 
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[image: image674]
Рисунок 8.3. Автомат Мілі 
[image: image675.wmf]1
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, що еквівалентний автомату Мура
Завдання
1. Побудувати довільний автомат Мілі, що має не менше п’яти станів та десяти переходів між ними.

2. Отримати еквівалентний автомат Мура до побудованого в п.1 автомата Мілі.

3. Здійснити перехід від автомата Мура з п.2 до автомата Мілі.

4. Порівняти два автомати Мілі з п.1 та п.3.

Контрольні запитання
1. Дайте означення абстрактного автомата. Наведіть методи задавання абстрактних автоматів.

2. Охарактеризуйте абстрактні автомати Мілі та Мура, С-автомат.

3. Опишіть принцип переходу від автомата Мілі до автомата Мура та навпаки.

4. Наведіть етапи мінімізації внутрішніх станів цілком визначених автоматів.
5. Охарактеризуйте принцип мінімізації внутрішніх станів частково визначених автоматів.
6. Дайте означення декомпозиції абстрактних автоматів. Наведіть та охарактеризуйте види декомпозицій.
Лабораторна робота № 9
Канонічний метод структурного синтезу цифрових автоматів

Мета роботи: навчитися проводити канонічний метод структурного синтезу цифрових автоматів на базі D, T, RS, JK-тригерів.
Теоретичні відомості

Алгоритм канонічного методу структурного синтезу цифрових автоматів полягає в наступному.

1. Кодування станів абстрактного автомата. У процесі структурного синтезу різним станам заданого абстрактного автомата 
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 ставляться у відповідність різні впорядковані послідовності станів елементарних автоматів 
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. Цей процес називається кодуванням станів автомата.

Результатом кодування станів є виникнення структурних станів автомата 
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 – кількість станів абстрактного автомата, 
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. Ці стани можна ототожнювати зі структурними вихідними сигналами запам’ятовуючої частини автомата.

2. Кодування абстрактних вхідних та вихідних сигналів. Абстрактним вхідним та вихідним сигналам 
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 – вхідні та вихідні абстрактні алфавіти, ставляться у відповідність зовнішні структурні вхідні та вихідні сигнали автомата, що позначаються відповідно 
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 – кількість символів вхідного абстрактного алфавіту, 
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 – кількість символів вихідного абстрактного алфавіту, 
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 є векторними сигналами, компоненти яких 
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 – відповідно елементарні вхідні та вихідні сигнали на кожному елементарному вхідному або вихідному каналі, тобто 
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 – відповідно структурні вхідні та вихідні алфавіти.

3. Складання кодованих таблиць переходів-виходів структурного автомата. У процесі синтезу необхідно забезпечити, щоб переходи з однієї послідовності станів елементарних автоматів в іншу проходили у повній відповідності з функцією переходів заданого абстрактного автомата, а значення структурних вихідних сигналів формувалися відповідно до заданої послідовності абстрактних вхідних сигналів. Таким чином, повинні бути забезпечені відповідні закони функціонування для структурних автоматів Мура та Мілі.

Закон функціонування структурного автомата може бути описаний за допомогою кодованих таблиць переходів-виходів, які формуються на основі таблиць переходів-виходів абстрактного автомата та отриманих згідно з першими двома пунктами алгоритму структурних значень станів та сигналів автомата. У клітинках цих таблиць замість символів, що позначають абстрактні стани та сигнали, записуються коди відповідних до них структурних станів та сигналів.

4. Формування таблиці функцій збудження структурного автомата. Функції збудження задаються за допомогою таблиці, що сформована на базі структурної таблиці переходів проектованого автомата, й таблиці переходів заданого елементарного автомата (тригера). У клітинках таблиці функцій збудження записуються значення структурних вхідних сигналів вибраних елементарних автоматів (тригерів), що забезпечують переходи їх станів відповідно до кодованої таблиці переходів.

5. Отримання логічних виразів функцій збудження та вихідних сигналів автомата. Для отримання логічних виразів функцій збудження та вихідних сигналів необхідно скористатися відповідно таблицею функцій збудження та кодованою таблицею виходів у ролі таблиць істинності. Записані за цими таблицями логічні вирази є ДДНФ, які необхідно мінімізувати, зокрема, за допомогою карт Карно.

6. Побудова функціональної схеми автомата. На основі мінімізованих логічних виразів будується схема структурного автомата із заданих елементарних автоматів (тригерів) та логічних елементів функціонально повного базису.
Завдання

Варіант №1.
Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.

	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	а1
	а1
	-
	а3
	-

	z2
	а2
	-
	а5
	а1
	а5

	z3
	а3
	а3
	а2
	-
	а2


	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	Z1
	w3
	w2
	-
	w5
	-

	Z2
	w6
	-
	w6
	w3
	w5

	Z3
	w4
	w1
	w2
	-
	w6


Варіант №2.
Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №1. Як елементи пам'яті використати Т-тригери.
Варіант №3.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3
	-

	z2
	а5
	-
	а2
	а1
	а5

	z3
	а3
	а3
	а3
	-
	а2

	z4
	-
	а4
	а4
	а5
	а3


	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	w3
	w2
	w3
	w5
	-

	z2
	w6
	-
	w6
	w3
	w5

	z3
	w4
	w1
	w2
	-
	w6

	z4
	-
	w2
	w4
	w5
	w1


Варіант №4.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №3. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №5.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	а1
	а1
	a3
	а3
	a3

	z2
	а5
	a3
	а5
	а5
	а5

	z3
	а3
	a5
	а2
	a1
	а4


	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	w3
	w2
	w6
	w5
	w1

	z2
	w6
	w3
	w6
	w3
	w5

	z3
	w4
	w1
	w2
	w1
	w6


Варіант №6.
Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №5. Як елементи пам'яті використати RS-тригери.
Варіант №7.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3

	z2
	а2
	-
	а2
	а1

	z3
	-
	а3
	а3
	-

	z4
	-
	а2
	а4
	а2


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w3
	w2
	w3
	w1

	z2
	w6
	-
	w1
	w2

	z3
	-
	w1
	w2
	-

	z4
	-
	w2
	w4
	w5


Варіант №8.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №7. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №9.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати JK -тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	А4

	z1
	-
	а1
	а1
	а3

	z2
	а1
	-
	а2
	а1

	z3
	а3
	а3
	а3
	-

	z4
	-
	а4
	-
	а2


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	-
	w2
	w3
	w5

	z2
	w6
	-
	w4
	w3

	z3
	w4
	w1
	w2
	-

	z4
	-
	w2
	-
	w5


Варіант №10.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №9. Як елементи пам'яті використати T-тригери.
Варіант №11.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3

	z2
	а2
	-
	а2
	а1

	z3
	-
	а3
	а3
	-


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w3
	w2
	w3
	w1

	z2
	w6
	-
	w1
	w2

	z3
	-
	w1
	w2
	-


Варіант №12.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №11. Як елементи пам'яті використати RS-тригери.
Варіант №13.
Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати T-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а1
	-
	а2
	а1

	z2
	а3
	а3
	а3
	-

	z3
	-
	а4
	а4
	а2


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w6
	-
	w6
	w3

	z2
	w4
	w1
	w2
	-

	z3
	-
	w2
	w4
	w5


Варіант №14.
Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №13. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №15.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати RS-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3
	-

	z2
	а3
	-
	а3
	-
	а2

	z3
	-
	а4
	а4
	а2
	а3


	
	а1
	а2
	а3
	а4
	а5

	z1
	w3
	w2
	w3
	w5
	-

	z2
	w6
	-
	w6
	-
	w5

	z3
	-
	w2
	w4
	w2
	w1


Варіант №16.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №15. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №17.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.

	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	а1
	-
	а3

	z2
	а3
	-
	а2
	а1

	z3
	-
	а4
	а4
	а2


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w3
	w2
	-
	w5

	z2
	w6
	-
	w6
	w3

	z3
	-
	w2
	w4
	w5


Варіант №18.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №17. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №19.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	-
	а1
	а1
	а3

	z2
	а2
	-
	а4
	а1

	z3
	-
	а3
	а3
	-

	z4
	-
	а2
	а4
	а4


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	-
	w1
	w6
	w3

	z2
	w6
	-
	w1
	w2

	z3
	-
	w1
	w2
	-

	z4
	-
	w2
	w3
	w1


Варіант №20.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №19. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Варіант №21.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а1
	а1
	а4
	а3

	z2
	а2
	-
	а5
	а1

	z3
	-
	а3
	а3
	-

	z4
	а3
	а4
	-
	а5


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w6
	w2
	w3
	w5

	z2
	w1
	-
	w6
	w3

	z3
	-
	w1
	w4
	-

	z4
	w5
	w2
	-
	w5


Варіант №22.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №21. Як елементи пам'яті використати RS-тригери.
Варіант №23.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	-
	а1
	а3

	z2
	а3
	a2
	а2
	-

	z3
	-
	а4
	а4
	а1


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w6
	-
	w6
	w3

	z2
	w4
	w1
	w2
	-

	z3
	-
	w2
	w4
	w5


Варіант №24.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №23. Як елементи пам'яті використати T-тригери.
Варіант №25.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.

	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3

	z2
	а1
	-
	а2
	а1

	z3
	а3
	а3
	а3
	-

	z4
	-
	-
	а4
	а3


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w3
	w2
	w3
	w5

	z2
	w6
	-
	w6
	w3

	z3
	w1
	w1
	w5
	-

	z4
	-
	-
	w4
	w4


Варіант №26.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №25. Як елементи пам'яті використати RS-тригери.
Варіант №27.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	а1
	а1
	а3

	z2
	-
	-
	а1
	а1

	z3
	а3
	а2
	а3
	-

	z4
	-
	а4
	а4
	-


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w3
	w2
	w3
	w5

	z2
	-
	-
	w4
	w4

	z3
	w6
	w1
	w1
	-

	z4
	-
	w5
	w6
	-


Варіант №28.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №27. Як елементи пам'яті використати T-тригери.
Варіант №29.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів. Як елементи пам'яті використати D-тригери.
	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	а4
	-
	-
	а3

	z2
	а1
	а1
	а1
	-

	z3
	а3
	а3
	а3
	-

	z4
	-
	а4
	а4
	а3


	
	а1
	а2
	а3
	а4

	z1
	w6
	-
	-
	w3

	z2
	w1
	w1
	w2
	-

	z3
	w4
	w3
	w3
	-

	z4
	-
	w2
	w4
	w5


Варіант №30.

Побудувати цифровий автомат, заданий таблицею переходів та таблицею виходів згідно варіанту №29. Як елементи пам'яті використати JK-тригери.
Контрольні запитання
1. Поняття коду.

2. Серії логічних елементів.

3. Булеві функції. Спеціальні форми булевих функцій: ДДНФ та ДКНФ.

4. Мінімізація булевих функцій.

5. Поняття тригеру. D, T, RS, JK-тригери.
6. Канонічний метод структурного синтезу цифрового автомата на D-тригерах.
7. Особливості канонічного методу структурного синтезу цифрового автомата на базі T, RS, JK-тригерів.
Лабораторна робота № 10

Евристичний алгоритм кодування

Мета роботи: навчитися проводити евристичне кодування внутрішніх станів цифрових автоматів.

Теоретичні відомості

Розглянемо евристичний алгоритм кодування на прикладі автомата, для якого побудовано граф (без урахування петель), представлений на рисунку 10.1.  На кожному ребрі вказана його вага.


[image: image701]
Рисунок 10.1. Граф автомата

Евристичний алгоритм кодування буде складатися з наступних кроків:
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2. Впорядкуємо рядки матриці 
[image: image713.wmf]T

. Для цього побудуємо матрицю 
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. Зі всіх пар, що мають спільну компоненту з парою 
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[image: image723.wmf](

)

(

)

0

,

,

¹

×

d

g

b

a

. Потім зі всіх пар, які мають спільну компоненту хоча б з однією з внесених вже в матрицю 
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 пар, вибирається пара з найбільшою вагою та заноситься в матрицю 
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 й т.д. У разі рівності ваг пар обчислюються суми ваг компонентів пар (вагою 
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 заноситься пара з найбільшою сумою ваг. У даному автоматі на друге місце вслід за парою (2,3) претендують пари (1,2) з р(1,2)= 2;  (3,4) з р(3,4)= 2,  (3,5) з р(3,5)= 2.

Для визначення того, яка пара займе друге місце в матриці 
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     р(3)= 4,      р(4)= 2,           р(3)+ р(4)= 6,
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3. Визначаємо розрядність коду для кодування станів автомата (кількість елементів пам’яті – тригерів). Усього станів 
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Закодуємо стани з першого рядка матриці таким чином: 
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Для зручності кодування ілюструватимемо цей процес картою Карно (рисунок 10.2).
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Рисунок 10.2. Нанесення станів 
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4. Викреслимо з матриці 
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5. У першому рядку матриці 
[image: image747.wmf]M

¢

 закодований один елемент, що відповідає стану 
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Побудуємо множину 
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Якщо виявляється, що 
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8. Для кожного коду з множини 
[image: image773.wmf]g

D

 знаходимо кодову відстань до коду 
[image: image774.wmf]f

K

g


       

[image: image775.wmf]000

2

=

K

,



[image: image776.wmf]001

3

=

K

,

           d(100, 000)= 1,

d(100, 001)= 2,

           d(010, 000)= 1,

d(010, 001)= 2,

           d(011, 000)= 2,

d(011, 001)= 1,

           d(101, 000)= 2,

d(100, 001)= 1.

9. Знаходимо значення функції 
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10. З множини 
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 вибираємо код 
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, якому відповідає мінімальне значення функції 
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 в п.9. Вибираємо код 
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 та заносимо його на карту Карно (рисунок 10.3).
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Рисунок 10.3. Нанесення стану 
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11. З матриці  
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Вибираємо 
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 та заносимо стан 
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 на карту Карно (рисунок 10.4).
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Рисунок 10.4. Нанесення стану 
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Вибираємо 
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 та заносимо стан 
[image: image822.wmf]5

a

 на карту Карно (рисунок 10.5).
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Рисунок 10.5. Нанесення стану 
[image: image828.wmf]5

a

 на карту Карно

Оскільки всі стани автомата закодовані, то робота алгоритму закінчується. Загальна кількість перемикань тригерів дорівнює
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Мінімальна можлива кількість  перемикань (якби стани були закодовані сусіднім кодуванням) дорівнює
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Коефіцієнт ефективності кодування визначається
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Очевидно, що 
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, зокрема, чим менше значення 
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, тим ближче евристичний алгоритм кодування наближається до сусіднього, при якому 
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У нашому випадку коефіцієнт ефективності дорівнює
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Завдання


Виконати евристичне кодування внутрішніх станів цифрових автоматів, що задані своїми таблицями переходів та виходів, згідно варіанту лабораторної роботи №9.

Контрольні запитання
1. Поняття коду та кодування.

2. Абстрактні автомати Мура та Мілі.

3. Принципи задання автоматів.

4. Основи теорії графів.

5. Принцип евристичного кодування.
Лабораторна робота № 11

Абстрактний синтез керуючого автомата з жорсткою логікою 
за граф-схемою алгоритму
Мета роботи: навчитися проводити абстрактний синтез мікропрограмних автоматів Мура та Мілі.
Теоретичні відомості
Послідовність етапів абстрактного синтезу керуючого автомата за його ГСА:

1. Побудова змістовної ГСА. Змістовною граф-схемою алгоритму називається граф, в якого всередині умовних та операторних вершин записані логічні умови та мікрокоманди у змістовних термінах.
2. Побудова маркованої ГСА.

Побудова маркованої ГСА проводиться за змістовною ГСА. Для автоматів Мура та Мілі процедура маркування відрізняється.

Якщо необхідно побудувати мікропрограмний автомат Мілі, то змістовна ГСА керуючого автомата маркується відповідно до наступних правил:

1) символом стану 
[image: image836.wmf]1

a

 маркується вхід вершини, що йде за вершиною «початок» та вхід вершини «кінець»;

2) входи всіх вершин, що йдуть за операторними, мають бути марковані символами 
[image: image837.wmf]a

 з індексом;

3) якщо вихід вершини маркується, то тільки одним символом;

4) входи різних вершин, за винятком вершини «кінець», маркуються різними символами;

5) змістовні терміни мікрооперацій та логічних умов замінюються їх умовними позначеннями.

Якщо необхідно побудувати мікропрограмний автомат Мура, то змістовна ГСА керуючого автомата маркується відповідно до наступних правил:

1) символом 
[image: image838.wmf]1

a

 маркуються вершини «початок» та «кінець»;

2) різні операторні вершини маркуються різними символами;

всі операторні вершини мають бути промарковані.
3. Побудова графа переходів автомата. Після отримання маркованої ГСА будується граф переходів автомата. Він має  стільки  різ​них вершин, скільки різних букв  
[image: image839.wmf]a

з  ін​дексами  знаходиться  у маркованій ГСА. Кожна вер​шина графу переходів автомата маркується бук​вою 
[image: image840.wmf]a

з відповідним індексом. Між двома вершинами 
[image: image841.wmf]i

a

 та 
[image: image842.wmf]j

a

 графу знаходиться дуга, якщо на маркованій ГСА між вершинами з позначками 
[image: image843.wmf]i

a

 та 
[image: image844.wmf]j

a

 є шлях. Над дугою ставиться вхідний сиг​нал, що дорівнює кон’юнкції логічних умов відповідного шляху в маркованій ГСА. При цьому виконанню логічної умови відповідає змінна без заперечення, а невиконанню логічної умови – змінна із запереченням на відповідній дузі графу переходів автомата. Якщо у маркованій ГСА між згаданими вершинами з позначками 
[image: image845.wmf]i

a

 та 
[image: image846.wmf]j

a

 існує кілька шляхів, то в графі переходів автомата на дузі, що зв’язує 
[image: image847.wmf]i

a

 та 
[image: image848.wmf]j

a

, через символ диз’юнкції записуються всі кон’юнкції, які відповідають існуючим шляхам. Якщо будується граф переходів автомата Мура, то символи мікрооперацій (вихідні сигнали керуючого автомата) записуються біля відповідних його вершин. Для автомата Мілі символи мікрооперацій записуються на відповідних дугах при кон’юнкціях логічних умов, які описують шлях через операторну вершину з мікрооперацією, що розглядається. Якщо у маркованій ГСА існує безумовний перехід між операторними вершинами, тобто шлях, який не проходить ні через будь-які умовні вершини, то на графі переходів автомата йому відповідає дуга, якій приписується вхідний сигнал «1», який вказує, що даний перехід в автоматі здійснюється при надходженні наступного синхросигналу.
Завдання
Варіант №1

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму максимальних елементів масиву A(n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №2.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму максимальних елементів масиву A(n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №3

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальні парні елементи масивів A(n), B(v). 

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №4

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальні парні елементи масивів A(n), B(v).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у виді автомата Мілі. 
Варіант №5

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у виді автомата Мілі. Варіант №6

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №7

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент у кожнім рядку масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №8

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент у кожнім рядку масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №9

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює кількість парних елементів масивів A(n) та B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №10.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює кількість парних елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №11.

1. Побудувати операційний автомат, що обчислює суму від’ємних елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №12.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №13.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних діагональних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №14.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх діагональних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №15.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних елементів непарних стовпців масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №16.

1. Провести абстрактний синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх елементів непарних стовпців масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №17.

1. Провести абстрактний синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму і кількість від’ємних елементів у кожнім рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №18.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму та кількість додатніх елементів у кожнім рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №20.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних додатніх елементів у кожному непарному рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі.

Варіант №21.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних від’ємних елементів у кожному непарному рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №22.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних додатніх елементів у масивах A(n,m) та B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №23.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний елемент із двох масивів A(n,m), B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №24.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний елемент із двох масивів A(n,m) та B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №25.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку максимальних елементів масивів A(n,n) та D(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №26.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку максимальних елементів масивів A(n,n) та D(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №27.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує порядкове підсумовування парних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Варіант №28.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує порядкове підсумовування парних елементів масиву A(n,n). 
2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура.

Варіант №29.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку елементів першого й останнього стовпців A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
Варіант №30.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку елементів першого й останнього стовпців A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 
Контрольні запитання
1. Мікропрограмні автомати. Принцип мікропрограмного керування. 

2. Поняття операційного та керуючого автоматів. 

3. Методи опису алгоритмів та мікропрограм. 

4. Синтез мікропрограмних автоматів за граф-схемою алгоритму. 

5. Синтез автомата Мілі та Мура.

Лабораторна робота № 12
Структурний синтез мікропрограмних автоматів 

з жорсткою логікою
Мета роботи: навчитися проводити структурний синтез мікропрограмних автоматів Мура та Мілі.

Теоретичні відомості

Послідовність етапів структурного синтезу керуючого автомата з жорсткою логікою:

1. Побудова змістовної ГСА. 

2. Побудова маркованої ГСА.

3. Побудова графа переходів автомата. 

4. Проведення структурного синтезу автомата за його графом переходів. Структурний синтез включає: побудову таблиць переходів-виходів, кодування внутрішніх станів, вхідних та вихідних сигналів, можливу мінімізацію функцій. Остаточним результатом структурного синтезу є отримання функціональної схеми мікропрограмного автомата.
Завдання
Варіант №1

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму максимальних елементів масиву A(n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 
3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image849.wmf]RS

- тригери.
Варіант №2.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму максимальних елементів масиву A(n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image850.wmf]JK

- тригери.
Варіант №3

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальні парні елементи масивів A(n), B(v). 

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image851.wmf]RS

- тригери.
Варіант №4

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальні парні елементи масивів A(n), B(v).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у виді автомата Мілі.
 3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image852.wmf]D

- тригери.
Варіант №5

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у виді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image853.wmf]D

- тригери.
Варіант №6

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image854.wmf]RS

- тригери.
Варіант №7

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент у кожнім рядку масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image855.wmf]JK

- тригери.
Варіант №8

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний парний елемент у кожнім рядку масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image856.wmf]D

- тригери.
Варіант №9

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює кількість парних елементів масивів A(n) та B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image857.wmf]RS

- тригери.
Варіант №10.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює кількість парних елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image858.wmf]D

- тригери.
Варіант №11.

1. Побудувати операційний автомат, що обчислює суму від’ємних елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image859.wmf]JK

- тригери.
Варіант №12.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх елементів масивів A(n),B(m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image860.wmf]RS

- тригери.
Варіант №13.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних діагональних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image861.wmf]JK

- тригери.
Варіант №14.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх діагональних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image862.wmf]D

- тригери.
Варіант №15.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних елементів непарних стовпців масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image863.wmf]RS

- тригери.
Варіант №16.

1. Провести абстрактний синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму додатніх елементів непарних стовпців масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image864.wmf]JK

- тригери.
Варіант №17.

1. Провести абстрактний синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму і кількість від’ємних елементів у кожнім рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image865.wmf]RS

- тригери.
Варіант №18.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму та кількість додатніх елементів у кожнім рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image866.wmf]JK

- тригери.
Варіант №20.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних додатніх елементів у кожному непарному рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image867.wmf]T

- тригери.
Варіант №21.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних від’ємних елементів у кожному непарному рядку масиву A(n,m).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image868.wmf]RS

- тригери.
Варіант №22.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що обчислює суму парних додатніх елементів у масивах A(n,m) та B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image869.wmf]T

- тригери.
Варіант №23.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний елемент із двох масивів A(n,m), B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image870.wmf]JK

- тригери.
Варіант №24.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що знаходить максимальний елемент із двох масивів A(n,m) та B(p).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image871.wmf]RS

- тригери.
Варіант №25.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку максимальних елементів масивів A(n,n) та D(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image872.wmf]JK

- тригери.
Варіант №26.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку максимальних елементів масивів A(n,n) та D(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image873.wmf]T

- тригери.
Варіант №27.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує порядкове підсумовування парних елементів масиву A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image874.wmf]JK

- тригери.
Варіант №28.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує порядкове підсумовування парних елементів масиву A(n,n). 
2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image875.wmf]RS

- тригери.
Варіант №29.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку елементів першого й останнього стовпців A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мура. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image876.wmf]JK

- тригери.
Варіант №30.

1. Провести абстрактний  синтез мікропрограмного автомата, що виконує перестановку елементів першого й останнього стовпців A(n,n).

2. Мікропрограмний автомат необхідно реалізувати у вигляді автомата Мілі. 

3. Побудувати функціональну схему автомата. За елементи пам’яті вибрати 
[image: image877.wmf]RS

- тригери.
Контрольні запитання
1. Мікропрограмні автомати. Принцип мікропрограмного керування. 

2. Поняття операційного та керуючого автоматів. 

3. Методи опису алгоритмів та мікропрограм. 

4. Синтез мікропрограмних автоматів за граф-схемою алгоритму. 

5. Синтез автомата Мілі та Мура.

Лабораторна робота № 13
Синтез керуючого автомата Мура на базі регістра зсуву
Мета роботи: навчитися проводити операцію синтезу керуючого автомата Мура на базі регістра зсуву.
Теоретичні відомості.

Окрім канонічного методу, існують й інші методи синтезу керуючих автоматів, серед яких найширше використовується синтез на базі регістра зсуву. Цей метод при побудові схеми дає змогу відмовитися від дешифратора, оскільки стани кодуються унітарним кодом. В автоматі кількість елементів пам’яті вибирається рівною кількості внутрішніх станів. У кожен момент часу тільки один тригер знаходиться в 1, інші – в 0.

Переважно при синтезі керуючого автомата на базі регістра зсуву використовуються 
[image: image878.wmf]D

-тригери. Дуже ефективний даний метод для так званих лінійних мікропрограм, тобто мікропрограм без розгалужень (відсутні логічні умови). Розглянемо приклад синтезу керуючого автомата Мура даним методом.
Приклад 13.1. Нехай закодована ГСА мікропрограми має вигляд згідно з рисунком 13.1. Розмітивши дану ГСА для автомата Мура, отримуємо сім станів. Отже, кількість тригерів дорівнює семи. Здійснимо синтез із використанням 
[image: image879.wmf]D

-тригерів. Закодуємо стани унітарним кодом 
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. Зворотна структурна таблиця переходів-виходів для даного автомата наведена в таблиці 13.1.

Таблиця 13.1. Зворотна структурна таблиця переходів-виходів автомата
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Зі структурної таблиці (таблиця 13.1) записуємо вирази для функцій 
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 та вихідних сигналів 
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Оскільки стани автомата закодовані унітарним кодом, то можна ототожнити кожен стан із виходом відповідного тригера, тобто прийняти 
[image: image926.wmf]i
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. Для прийнятого методу кодування перехід з одного стану в інший немов би супроводжується зсувом коду, записаного в семирозрядному регістрі. Цим і пояснюється назва методу. Функціональна схема автомата Мура, побудованого за отриманими рівняннями, зображена на рисунку 13.2.
Завдання до лабораторної роботи

1. Побудувати довільну ГСА, яка би містила не менше семи операційних та трьох умовних вершин.

2. Синтезувати за побудованою ГСА автомат Мура на базі регістру зсуву.
Контрольні запитання
1. Дайте означення поняттю «мікропрограмний автомат». 

2. Наведіть принципи мікропрограмного керування. 

3. Дайте означення поняттям операційного та керуючого автоматів. 

4. Наведіть методи описування алгоритмів та мікропрограм.

5. Наведіть особливості синтезу автомата Мура на базі регістра зсуву.

[image: image927]
Лабораторна робота № 14

Синтез керуючого автомата з програмованою логікою

Мета роботи: навчитися проводити операцію синтезу керуючого автомата з програмованою логікою.
Теоретичні відомості.

Принцип синтезу керуючого автомата з програмованою логікою (КАПЛ) розглянемо на основі прикладу.
Приклад 14.1. Спроектувати КАПЛ за мікропрограмою, поданою у вигляді ГСА (рисунок 14.1).
[image: image1493.wmf]1
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Виходячи з варіантів організації адресації та способів кодування поля мікрооперацій, виберемо природну адресацію та змішаний спосіб кодування мікрооперацій. Обмежимося єдиним форматом мікрокоманди.  
На розрядність полів мікрокоманди впливають наступні параметри: 

· кількість різних мікрооперації, що формуються КА, визначає (з урахуванням вибраного способу кодування) довжину поля мікрооперації;
· кількість різних логічних умов визначає довжину поля 
[image: image928.wmf]x

;

· кількість вершин ГСА пов'язана із загальною кількістю мікрокоманд, а отже, з об'ємом пам'яті мікропрограм та розрядністю поля адреси мікрокоманди.

Множина мікрооперацій 
[image: image929.wmf]Y

, що використовуються в заданій ГСА – 
[image: image930.wmf]{

}

13

2

1

,

,

,

y

y

y

Y

K

=

, нараховує тринадцять елементів. При горизонтальному кодуванні поле мікрооперацій буде займати тринадцять розрядів. Вертикальний спосіб кодування мікрооперацій до заданої ГСА є непридатний, оскільки ГСА містить вершини з двома та трьома мікроопераціями. 

Спробуємо реалізувати розбиття множини 
[image: image931.wmf]Y

 на підмножини несумісних мікрооперацій. Розбиваємо початкову множину на три підмножини 
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 та розмістимо в них мікрооперації операторної вершини, що має 
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 мікрооперацій. Якщо в ГСА таких вершин декілька – вибираємо будь-яку з них. В нашому випадку маємо:
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Далі розмістимо по множинам мікрооперацій такі вершини, що містять (в нашому випадку) три мікрооперації: 
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Зауважимо, що перша мікрооперація другої вершини, що розглядається, співпадає з першою мікрооперацією першої вершини. Вона вже присутня в множині 
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), тому не включається повторно. Нарешті, розмістимо мікрооперації третьої потрійної вершини:
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Тепер нерозподіленими залишилися мікрооперації (деякі) подвійних та одинарних вершин. Вершина 
[image: image947.wmf](
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 – обидві мікрооперації несумісні з вже розприділеними, тому можуть розташовуватися довільно, тільки щоб вони знаходилися в різних підмножинах: 
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Вершина 
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 неможна розташовувати в 
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 оскільки сумісна з нею 
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. Підмножини краще заповнювати рівномірно, тому розмістимо 
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Залишилося дві нерозподілені мікрооперації – 
[image: image960.wmf]3
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 та 
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, перша з яких сумісна з 
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, тому її неможна розміщувати в 
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, а друга несумісна ні з ніякими іншими та може розміщуватися довільно. Розмістимо їх в множину, що має поки найменшу кількість елементів – в 
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Всі тринадцять мікрооперацій розподілились по трьом підмножинам. Але КА зазвичай має виробляти ще одну мікрооперацію, що вказує про завершення виконання алгоритму та призначену для використання не в ОА, а в КА верхнього рівня ієрархії. Назвемо цю мікрооперацію 
[image: image968.wmf]k

y

 та включимо в довільну множину (наприклад, в 
[image: image969.wmf]2
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), оскільки вона, природно, несумісна з жодною із мікрооперацій. Отже, отримали наступний розподіл: 
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Для кодування елементів кожного з трьох підмножин необхідно по три двійкових розряди. Треба зазначити, що в кожній підмножині необхідно передбачити один код на випадок відсутності мікрооперації з цієї підмножини в мікрокоманді. 

В підмножині 
[image: image973.wmf]3
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, всього одна "зайва" мікрооперація, а серед кодів 
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 та 
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 є вільні. Перенесемо одну із мікрооперацій з 
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 в іншу підмножину, зберігаючи вимогу до попарної несумісності всіх мікрооперацій однієї підмножини. Очевидно, перші три елемента підмножини 
[image: image977.wmf]3
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 неможливо перенести в іншу, оскільки вони є мікроопераціями з "потрійних" вершин. Зате мікрооперація 
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 сумісна тільки з 
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, тому 
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 можна перенести в 
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. Таким чином, попередньо впорядкувавши елементи підмножин в порядку зростання індексів, отримаємо: 
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Тепер визначимо розміри полів мікрокоманди. Поле мікрооперації буде складатися з трьох підполів – 
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 (назвемо їх за іменами відповідних підмножин), розміром в 3, 3 та 2 двійкових розряди відповідно. 

Поле номеру умови 
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 має містити номер однієї з двох логічних умов – 
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 або 
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, але для підвищення гнучкості процесу мікропрограмування зручно мати можливість вибирати ще й тотожно істинну та тотожно хибну умову. Отже, поле 
[image: image991.wmf]x

 буде займати два розряди. 

Нарешті, поле адреси визначається об’ємом пам’яті мікропрограм. Якщо в нашому прикладі ми будемо вважати, що розробляємо КА тільки для реалізації мікропрограми з рисунку 14.2, а вона має 8 вершин, не рахуючи початкової, кінцевої та умовних, то кількість мікрокоманд (кожна мікрокоманда – комірка пам’яті, що має свою адресу), які видаються КА, буде не менше 8. Для поля адреси в мікрокоманді необхідно відвести 4 розряди. 
В полі адреси буде розташовуватися адреса пам’яті – двійковий номер комірки, а в полях 
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  та 
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 – коди мікрооперацій та логічних умов. Остаточний формат мікрокоманди буде мати вигляд, який наведений на рисунку 14.2. 
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Рисунок 14.2. Формат мікропрограми

Кодування мікрооперацій та логічних умов будемо здійснювати довільно, наприклад так, як показано в таблиці 14.1. 

Вибравши кодування, можна починати писати мікропрограму в машинних мікрокодах. Фактично формуємо вміст ПЗП мікропрограм (таблиця 9.15). 

Аналізуючи ГСА мікропрограми (див. рисунок 14.1), бачимо, що в першому такті роботи автомата повинні бути видані мікрооперації 
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 та 
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. Враховуючи, що в початковому стані автомата Рг Лч А МК зручно встановити в 0, мікрокоманда, розташована за нульовою адресою, повинна сформувати мікрооперації 
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 та 
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. З таблиці 14.1 слідує, що 
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  має код 010, а 
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 (код 011). Мікрооперації, включені в множину в цій мікрокоманді відсутні. Тоді поле мікрооперацій мікрокоманди має містити код: 010 011 00. 

Після першої операторної вершини ГСА слідує умовна вершина, що містить логічну змінну 
[image: image1007.wmf]1
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. Отже, в мікрокоманді повинна аналізуватися змінна 
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.  При 
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 наступною повинна виконуватися мікрокоманда 
[image: image1010.wmf](

)

7

4

1

,

,

y

y

y

 за адресою 1, інакше – мікрокоманда 
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 за невідомою поки адресою. Заповнимо рядок таблиці для нульової комірки пам’яті таким кодом: 010 011 00 01 ????. До цього рядка ще повернемося для заповнення поля адреси переходу. 

За адресою 1 повинна розташовуватися мікрокоманда, що формує мікрооперації 
[image: image1012.wmf](
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 та передає керування наступній мікрокоманді 
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. Заповняємо рядок таблиці для першої комірки пам’яті:  001 001 01 00 
[image: image1014.wmf]xxxx

. В полі 
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 цієї мікрокоманди код 00 вказує на тотожно хибну умову (константу 0) – до Рг Лч А МК буде додана 1, а вміст поля адреси переходу не використовується. 

 
Таблиця 14.1 Таблиці кодування мікрооперацій та логічних умов
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Продовжуючи аналогічним чином, заповняємо рядки таблиці 14.2, що відповідають адресам ПЗП 3, 4, 5, 6 . У мікрокоманді за адресою 4 виконується умовний перехід по змінній 
[image: image1039.wmf]2

x

, причому адреса переходу при 
[image: image1040.wmf]1
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 поки також невідома. За адресою 6 розташовується мікрокоманда, що відповідає кінцевій вершині ГСА, що завершує роботу мікропрограми мікрооперацією 
[image: image1041.wmf]к

y

. Таким чином, завершено мікропрограмування ділянки ГСА від початкової до кінцевої вершини, що відповідає нульовим значенням логічних змінних. 

Таблиця 14.2. Вміст ПЗП мікропрограм
	Адреса
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	011
	010
	00
	00
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	000
	001
	00
	00
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	4
	101
	101
	11
	10
	1001 (9)

	5
	100
	000
	00
	00
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	000
	110
	00
	00
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	7
	001
	010
	10
	00
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	8
	010
	100
	00
	11
	0011 (3)

	9
	000
	000
	00
	01
	0111 (7)

	10
	000
	000
	00
	11
	0001 (1)


 Тепер повернемося до логічної вершини, що розташована після першої операторної. Мікрокоманду, яка слідує за її одиничним виходом 
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, можна розташувати за наступною вільною (7) адресою. Тому в поле адреси переходу комірки 0 тепер можна помітити код 0111. Сама мікрокоманда за адресою 7 формує три мікрооперації та переходить до мікрокоманди за адресою 8: 001 010 10 00 
[image: image1054.wmf]xxxx

. 

Мікрокоманда за адресою 8 не зв’язана з логічною вершиною, але вона повинна передавати керування вже існуючій (за адресою 3) мікрокоманді. Тому її поле 
[image: image1055.wmf]11
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x

 адресує тотожно істинну умову, а в полі переадресації вказана адреса 3.
Нарешті, залишилася невизначеною адреса переходу в мікрокоманді за адресою 4. на даному етапі вже всім операторним вершинам ГСА (включаючи кінцеву) відповідають мікрокоманди в комірках ПЗП. Визначимо, на яку з них необхідно передати керування після перевірки умови 
[image: image1056.wmf]2

x

, якщо вона виявиться істиною. З ГСА видно, що тоді необхідно перевірити умову 
[image: image1057.wmf]1
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 – випадок двох підряд розташованих умовних вершин. Передати керування на адресу 0, де перевіряється ця умова не можна, бо тоді виконаються мікрооперації 
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, 
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, 
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, а це мікропрограмою не передбачено. Очевидно, в мікропрограму необхідно включить додатково мікрокоманди (у нашому випадку – за адресою 9 та 10), які не формують ніяких мікрооперацій, а забезпечують тільки передачу керування. Перша здійснює умовний перехід по змінній 
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 на адресу 7, друга (яка буде виконуватися тільки при 
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) – безумовно на адресу 1. Тепер код мікропрограми повністю сформований. 

Структурну схему розробленого керуючого автомата подано на рисунку 14.3. 
Контрольні запитання
1. Дайте означення поняттю «мікропрограмний автомат». 

2. Наведіть принципи мікропрограмного керування. 

3. Дайте означення поняттям операційного та керуючого автоматів. 

4. Наведіть методи описування алгоритмів та мікропрограм. 
5. Охарактеризуйте етапи синтезу керуючих автоматів з програмованою логікою.

6. Дайте означення примусової та природної адресації мікрокоманд.

7. Охарактеризуйте горизонтальний, вертикальний та змішаний спосіб кодування мікрооперацій.

8. Дайте означення поняттю сумісність мікрооперацій. Наведіть види сумісності.
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4 семестр

Лабораторна робота №1
Синтез суматорів
Мета роботи: навчитися проектувати комбінаційні схеми та дослідити роботу суматора.

Теоретичні відомості

Суматором називається комбінаційна схема, яка виконує арифметичне (на противагу логічному) додавання та віднімання чисел. 

Арифметичні суматори є складовими частинами арифметико-логічних пристроїв (АЛП) мікропроцесорів, де вони використовуються як для додавання двійкових чисел, так і для формування фізичної адреси комірки пам’яті.

Суматори класифікують за різними ознаками. Залежно від системи числення розрізняють: двійкові, двійково-десяткові, десяткові, інші (наприклад, амплітудні) суматори. За кількістю розрядів доданків, що обробляються одночасно, суматори поділяються на: однорозрядні та багаторозрядні.
На практиці використовуються однорозрядні суматори наступних типів: чвертьсуматори, напівсуматори та повні суматори.

Чвертьсуматори (елементи «сума за модулем 2») характеризуються наявністю двох входів, на які подаються два однорозрядні числа, та одним виходом, на якому реалізується їх арифметична сума.
Двійковий напівсуматор є найпростішою комбінаційною схемою та виконує додавання двох однорозрядних двійкових чисел. Він має два входи для доданків: 
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 і 
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 та два виходи: суми 
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 та переносу 
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. Таблицю функціонування двійкового напівсуматора наведено в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1. Таблиця функціонування двійкового напівсуматора
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З таблиці 1.1 запишемо булеві функції для 
[image: image1073.wmf]S

 та 
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. Логічну схему та умовне позначення напівсуматора наведено на рисунку 1.1.

Повний двійковий суматор виконує додавання трьох однорозрядних двійкових чисел. Він має три входи: для двох доданків 
[image: image1077.wmf]A

, 
[image: image1078.wmf]B

 та перенесення з попереднього молодшого розряду 
[image: image1079.wmf]p

 та два виходи: суми 
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 та переносу в наступний старший розряд 
[image: image1081.wmf]P

.  Таблицю функціонування повного двійкового суматора наведено в таблиці 1.2.

[image: image1082]
Рисунок 1.1. Схема та умовне позначення напівсуматора
Проведемо мінімізацію функцій 
[image: image1083.wmf]S

 та 
[image: image1084.wmf]P

 за допомогою карт Карно (рисунки 1.2 та 1.3).

	Таблиця 1.2. Таблиця функціонування повного двійкового суматора
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Рисунок 1.2. 

Карта Карно для 
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Рисунок 1.3. 

Карта Карно для 
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Як видно з рисунку 1.2, функція 
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 не мінімізується, тобто
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Функція 
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 може бути мінімізована (рисунок 1.3), що дає формулу 
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Застосування законів подвійної інверсії та де Моргана до виразів (1.1) - (1.2) приводить до канонічних рівнянь схеми повного суматора:
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за якими далі будуємо канонічну схему однорозрядного повного суматора (рисунок 1.4).
Розглянемо інший метод синтезу суматора, який використовується на практиці. З аналізу таблиці 1.2 випливає, що 
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, якщо кількість одиниць у вхідному наборі непарне, тобто 
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З таблиці 1.2 випишемо ДДНФ функції 
[image: image1102.wmf]P

 та перетворимо її таким чином:
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Отже, схема однорозрядного повного суматора, що побудована на основі виразів (1.3) та (1.4) буде складатися з двох напівсуматорів (рисунок 1.5).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Багаторозрядні суматори становлять собою комбінацію однорозрядних суматорів з трьома входами кожен. Кількість входів та виходів суматора визначається розрядністю доданків. За організацією переносу розрізняють суматори з послідовним переносом та паралельним переносом.

[image: image1105]
Рисунок 1.5. Схема однорозрядного повного суматора та його умовне позначення
Завдання
1. Скласти таблицю істинності суматора.

2. Записати логічні рівняння виходів. Перевести їх до заданого базису згідно варіанту (таблиця 1.3).

3. Розробити функціональну схему суматора.

4. Скласти таблицю істинності суматора за модулем.

5. Записати логічні рівняння виходів згідно варіанту (таблиця 1.3). 

6. Розробити функціональну схему суматора за модулем.
Таблиця 1.3. Варіанти завдань

	№ варіанту
	Суматор
	Суматор за модулем

	
	Розрядність суматора
	Базис
	Модуль

	1
	3
	І-НІ
	3

	2
	3
	АБО-НІ
	4

	3
	2
	І-НІ
	5

	4
	2
	АБО-НІ
	6

	5
	2
	І-НІ
	7

	6
	3
	АБО-НІ
	3

	7
	3
	І-НІ
	4

	8
	2
	АБО-НІ
	5

	9
	2
	І-НІ
	6

	10
	2
	АБО-НІ
	7

	11
	3
	І-НІ
	3

	12
	3
	АБО-НІ
	4

	13
	2
	І-НІ
	5

	14
	2
	АБО-НІ
	6

	15
	2
	І-НІ
	7

	16
	3
	АБО-НІ
	3

	17
	3
	І-НІ
	4

	18
	2
	АБО-НІ
	5

	19
	2
	І-НІ
	6

	20
	2
	АБО-НІ
	7


Контрольні запитання
1. Дайте визначення суматора.

2. Дайте визначення чвертьсуматора, напівсуматора, повного суматора.

3. Синтезуйте чвертьсуматор у базисі І-НІ, АБО-НІ.

4. Синтезуйте напівсуматор у базисі І-НІ, АБО-НІ.

5. Запишіть таблицю істинності повного суматора.
Лабораторна робота № 2
Синтез дешифраторів та шифраторів
Мета роботи: навчитися проектувати комбінаційні схеми та дослідити роботу шифраторів та дешифраторів.

Теоретичні відомості

Дешифратор (декодер) – це типова логічна комбінаційна схема з n інформаційними входами та 2n виходами. Тобто це схема призначена для реалізації конституент одиниці.

Розрізняють повні та неповні дешифратори. Повні дешифратори реалізують 
[image: image1106.wmf]n
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 конституент, де n – це кількість інформаційних входів. Неповні дешифратори реалізують менше ніж 
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 конституент. 

Функціонування повного дешифратора описується системою логічних виразів вигляду:
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де 
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 – вхідні двійкові змінні; 
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– вихідні логічні функції, що є мінтермами. Якщо дешифратор неповний, то кількість виходів 
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 менше ніж 
[image: image1116.wmf]n

2

.
Функціонування повного дешифратора з інверсними виходами подається логічними формулами вигляду:
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де 
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– вихідні логічні функції, що є макстермами.


Таблиця істинності функцій повного дешифратора для 
[image: image1123.wmf]3
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 має вигляд згідно таблиці 15.1.

Індекс функції 
[image: image1124.wmf]i

F

 визначає номер обраного виходу та відповідає десятковому еквіваленту вхідного коду. Вихід, на якому з’являється керуючий сигнал, називають активним. Якщо значення сигналу на активному виході відображається логічною 1 (H), то на решті пасивних виходів встановлюється логічний 0 (L). Двійковий код, який завжди містить тільки одну одиницю, решта – нулі, називається унітарним. Тому дешифратори є перетворювачами вхідного позиційного коду в унітарний вихідний. Зауважимо, що крім позначень H та L для логічних входів та виходів можуть вживатись позначення X (байдужий – 0 чи 1) та 
[image: image1125.wmf]Z

 , що відповідає буферу виходу з 
[image: image1126.wmf]Z

 станом.
Комбінаційну схему дешифратора для 
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 показано на рисунку 2.1.
Таблиця 2.1. Таблиця істинності повного дешифратора з трьома інформаційними входами
	
[image: image1128.wmf]2

X


	
[image: image1129.wmf]1

X


	
[image: image1130.wmf]0

X


	
[image: image1131.wmf]0

F


	
[image: image1132.wmf]1

F


	
[image: image1133.wmf]2

F


	
[image: image1134.wmf]3

F


	
[image: image1135.wmf]4

F


	
[image: image1136.wmf]5

F


	
[image: image1137.wmf]6

F


	
[image: image1138.wmf]7

F



	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


Схема має 8 виходів, на одному з яких формується низький потенціал (логічний 0), на інших – високий (логічна 1). Номер цього єдиного виходу, на якому формується активний (нульовий) рівень, відповідає числу N, яке визначається станом входів C, B, A згідно формули 
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. Наприклад, якщо на вході подано комбінацію логічних рівнів 101, то із восьми виходів схеми (Y0, Y1, …, Y7) тільки на виході з номером N=5 встановиться нульовий рівень сигналу (Y5=0), а всі інші виходи будуть мати рівень логічної одиниці. Цей принцип формування вихідного сигналу можна описати формулою:
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Для цього випадку вихідні сигнали для виходів дешифратора формуються згідно логічних виразів:
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Крім інформаційних входів A, B, C дешифратори мають додаткові входи керування G. Сигнали на цих входах,  наприклад, дозволяють функціонувати дешифратору або переводять його у пасивний стан, при якому, незалежно від сигналів на інформаційних входах, на всіх виходах встановлюється рівень логічної одиниці. 


  Вхід дозволу дешифратора може бути прямим або інверсним. У дешифраторів з прямим  входом дозволу активним рівнем є рівень логічної одиниці, а у дешифраторів з інверсним входом – рівень логічного нуля.
Шифратор – це типова комбінаційна схема, призначена для перетворення просторового унітарного коду в двійковий код з природним порядком ваг. 


Унітарний код, як уже зазначалось, має в своєму записі одну одиницю. З урахуванням цього можна вважати, що шифратор виконує функцію зворотну функції дешифратора, хоча в загальному випадку вихідний код може відрізнятися від коду з природним порядком ваг.


Таблиця істинності шифратора для трирозрядного вхідного коду з природним порядком ваг наведено у таблиці 2.2.
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Одне із основних завдань шифратора – введення даних з клавіатури, наприклад десяткових цифр. Натискання клавіші з десятковою цифрою 0 , 1, ..., 9  мають приводити до передачі в цифровий пристрій двійково-десяткового коду цієї цифри. Для цього використовують неповний шифратор “з 10 в 4”.

Шифратори, які при одночасному натисканні декількох клавіш виробляють код тільки старшої цифри, називаються пріоритетними.
Таблиця 2.2. Таблиця істинності шифратора для трирозрядного вхідного коду з природним порядком ваг
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Логіка роботи пріоритетного шифратора на десять входів наведена в таблиці 2.3, де 
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 – вхідні сигнали з десяткової клавіатури  (наприклад, мікрокалькулятора); 
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 – вихідні сигнали, які задають  двійково-десятковий код  (двійкову тетраду) десяткової цифри. Оскільки є можливість натиснення зразу декількох клавіш, то це може привести до збудження декількох вхідних шин, яке в свою чергу приведе до видачі коду, який у загальному випадку, не буде співпадати з кодом жодної із натиснутих клавіш. Наприклад, якщо 
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, що відповідає сигналу 
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. Усунути вказаний недолік можна шляхом застосування пріоритетних шифраторів, які при декількох збуджених вхідних шинах формують код однієї із них, наприклад, старшої. У цьому випадку:
Таблиця 2.3. Таблиця істинності пріоритетного дешифратора “з 10 в 4”
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Завдання
1. Синтезувати дешифратор, який перетворює 3-х розрядний двійковий код у код «біжуча одиниця» або «біжучий нуль»:
1.1. Скласти таблицю істинності дешифратора.
1.2. Записати логічні рівняння виходів. Перевести їх до заданого базису (згідно варіанту таблиці 2.4).

1.3. Розробити функціональну схему дешифратора.

2.  Синтезувати шифратор, який перетворює код «біжуча одиниця» або «біжучий нуль» у 3-х розрядний двійковий код:

2.1. Скласти таблицю істинності шифратора.

2.2. Записати логічні рівняння виходів. Перевести їх до заданого базису (згідно варіанту таблиці 2.4).

2.3. Розробити функціональну схему шифратора.

Таблиця 2.4. Варіанти завдань

	№ варіанту
	Дешифратор
	Шифратор

	
	Базис 
	Структура коду
	Базис 
	Структура коду

	1
	І-НІ
	«біжуча 1»
	АБО-НІ
	«біжучий 0»

	2
	АБО-НІ
	«біжуча 1»
	І-НІ
	«біжучий 0»

	3
	АБО-НІ
	«біжуча 1»
	І-НІ
	«біжучий 0»

	4
	І-НІ
	«біжуча 1»
	АБО-НІ
	«біжучий 0»

	5
	І-НІ
	«біжуча 1»
	АБО-НІ
	«біжучий 0»

	6
	АБО-НІ
	«біжучий 0»
	АБО-НІ
	«біжуча 1»

	7
	І-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	8
	І-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	9
	АБО-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	10
	АБО-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	11
	АБО-НІ
	«біжуча 1»
	АБО-НІ
	«біжучий 0»

	12
	АБО-НІ
	«біжуча 1»
	АБО-НІ
	«біжучий 0»

	13
	І-НІ
	«біжуча 1»
	І-НІ
	«біжучий 0»

	14
	І-НІ
	«біжуча 1»
	І-НІ
	«біжучий 0»

	15
	АБО-НІ
	«біжуча 1»
	І-НІ
	«біжучий 0»

	16
	АБО-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	17
	І-НІ
	«біжучий 0»
	АБО-НІ
	«біжуча 1»

	18
	І-НІ
	«біжучий 0»
	АБО-НІ
	«біжуча 1»

	19
	І-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»

	20
	АБО-НІ
	«біжучий 0»
	І-НІ
	«біжуча 1»


Контрольні запитання
1. Дайте визначення дешифратора та шифратора.
2. Скільки дешифратор має входів, якщо він має 10 виходів?

3. Дешифратор має 3 входи, скільки в нього виходів?

4. Як дешифратор та шифратор позначаються на схемах?

Лабораторна робота № 3
Синтез мультиплексорів та демультиплексорів
Мета роботи: навчитися проектувати комбінаційні схеми та дослідити роботу мультиплексорів та демультиплексорів.

Теоретичні відомості
Мультиплексор – комбінаційна логічна схема, що є керованим перемикачем, який під’єднує до виходу один із інформаційних входів даних. Номер під’єднаного входу дорівнює числу (адресі), яке визначається комбінацією логічних значень на входах керування. Крім інформаційних входів та входів керування, схема мультиплексора містить вхід дозволу, при подачі на який активного рівня, мультиплексор переходить в пасивний стан, при якому сигнал на виході зберігає постійне значення незалежно від значення інформаційних та керуючих сигналів. Число інформаційних входів у мультиплексора, як правило, дорівнює 2, 4, 8 або 16. Якщо, наприклад, у мультиплексора 16 входів та до кожного із них під’єднано 16 джерел числових сигналів – генераторів упорядкованих цифрових слів, то байти із будь-якого із них можна передавати на єдиний вихід. Для вибору будь-якого із 16 каналів необхідно мати 4 входи вибору  (24=16), на які подається двійкова адреса каналу. Так, для передачі даних з каналу номер 10 на входи вибору необхідно подати код 1010.


Як приклад, розглянемо мультиплексор з чотирма інформаційними входами, символьне зображення якого подано на рисунку 16.1. Даний мультиплексор має чотири інформаційні входи 
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, вхід для подачі стробуючого сигналу 
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 та один вихід 
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. Кожному інформаційному входу мультиплексора приписується номер, що називається адресою. При подачі стробуючого сигналу на вхід 
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 мультиплексор вибирає один з входів, адреса якого задається двійковим кодом на адресних входах, та з’єднує його з виходом. Таким чином, подаючи на адресні входи адреси різних інформаційних входів, можна передавати цифрові сигнали з цих входів на вихід 
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Функціонування мульплексора визначається таблицею 3.1. При відсутності стробуючого сигналу (
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) зв'язок між інформаційними входами та виходами відсутній (
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). При подачі стробуючого сигналу (
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) на вихід передається логічний рівень того з інформаційних входів 
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 в двійковій формі заданий на адресних входах. Так, при заданні адреси 
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 на вихід 
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 буде передаватися сигнал інформаційного входу з адресою 
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За таблицею 3.1 можна записати такий логічний вираз для виходу 
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Таблиця 3.1. Функціонування мульплексора
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Побудована за цим виразом комбінаційна схема подана на рисунку 3.1.
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Демультиплексори у функціональному відношенні протилежні мультиплексорам. За їх допомогою сигнали з одного інформаційного входу розподіляються у потрібній послідовності на декілька виходів. Вибір потрібного виходу, як й в мультиплексорі, забезпечується встановленням відповідного коду на адресних входах.


Принципи роботи демультиплексора пояснимо за допомогою схеми на рисунку 3.2, на якій позначено: X – інформаційний вхід , А – вхід адреси, Y0, Y1 – виходи. Легко бачити, що при А=0 сигнал інформаційного каналу передається на вихід Y0, а при А=1 – на вихід Y1.
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На рисунку 3.3 показано умовне позначення демультиплексора з чотирма виходами. Функціонування цього демультиплексора визначається таблицею 3.2. Якщо на вхід демультиплексора подати константу 
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, то на вибраному відповідно із заданою адресою виході буде логічна 1, на інших виходах – логічний 0.
Таблиця 3.2. Функціонування демультиплексора
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Використання демультиплексора може суттєво спростити побудову логічного пристрою, що має декілька виходів, на яких формуються різні логічні функції одних й тих самих змінних. За необхідності отримати більшу кількість виходів може бути побудоване демультиплексорне дерево.
Завдання

1. Синтезувати мультиплексор 4:1 :

1.1. Скласти таблицю істинності мультиплексора.

1.2. Записати логічні рівняння виходів. Перевести їх до заданого базису (згідно варіанту таблиці 3.3).

1.3. Розробити функціональну схему мультиплексора.

2. Синтезувати демультиплексор 1:8 :

2.1. Скласти таблицю істинності демультиплексора.

2.2. Записати логічні рівняння виходів. Перевести їх до заданого базису (згідно варіанту таблиці 3.3).

2.3. Розробити функціональну схему демультиплексора.

Таблиця 3.3. Варіанти завдань
	№ варіанту
	Мультиплексор
	Демультиплексор

	
	Базис 
	Дозволяючий вхід: ЕО
	Базис 
	Дозволяючий вхід: ЕО

	1
	І-НІ
	інвертований
	АБО-НІ
	прямий

	2
	АБО-НІ
	прямий
	І-НІ
	інвертований

	3
	АБО-НІ
	прямий
	І-НІ
	прямий

	4
	І-НІ
	інвертований
	АБО-НІ
	прямий

	5
	І-НІ
	прямий
	АБО-НІ
	інвертований

	6
	АБО-НІ
	інвертований
	АБО-НІ
	прямий

	7
	І-НІ
	прямий
	І-НІ
	інвертований

	8
	І-НІ
	інвертований
	І-НІ
	прямий

	9
	АБО-НІ
	інвертований
	І-НІ
	інвертований

	10
	АБО-НІ
	інвертований
	І-НІ
	прямий

	11
	АБО-НІ
	прямий
	АБО-НІ
	інвертований

	12
	АБО-НІ
	інвертований
	АБО-НІ
	прямий

	13
	І-НІ
	прямий
	І-НІ
	інвертований

	14
	І-НІ
	прямий
	І-НІ
	прямий

	15
	АБО-НІ
	інвертований
	І-НІ
	прямий

	16
	АБО-НІ
	прямий
	І-НІ
	інвертований

	17
	І-НІ
	інвертований
	АБО-НІ
	прямий

	18
	І-НІ
	прямий
	АБО-НІ
	прямий

	19
	І-НІ
	прямий
	І-НІ
	інвертований

	20
	АБО-НІ
	інвертований
	І-НІ
	прямий


Контрольні запитання
1. Дайте визначення мультиплексора.

2. Дайте визначення демультиплексора.

3. Які назви та призначення мають входи мультиплексора?

4. Як мультиплексор та демультиплексор позначаються на схемах?

5. Яка максимальна кількість інформаційних входів у мультиплексора та демультиплексора?

Лабораторна робота № 4

Структурний синтез операційних автоматів
Мета роботи: отримання навиків розробки мікропрограм виконання різних операцій та побудови операційних автоматів, що реалізують обробку даних за заданою мікропрограмою.
Теоретичні відомості

Операційний автомат (ОА) служить для зберігання слів інформації, виконання набору мікрооперацій та обчислення значень логічних умов, тобто операційний автомат є структурою, що організована для виконання дій над інформацією.

ОА будуються з операційних елементів, які поділяють на два види: елементи зберігання інформації та комбінаційні операційні елементи.

Елементи зберігання в першу чергу забезпечують зберігання двійкових кодів, отриманих при виконання мікрооперацій. До елементів зберігання відносяться тригери, регістри, регістри зсуву, лічильники. Деякі з цих елементів можуть також проводити обробку інформації.

Комбінаційні операційні елементи виконують операції над двійковими операндами, але не зберігають результат при зміні операндів. До таких операційних елементів відносяться суматори, схеми порівняння, формувачі зворотного коду, тощо.

Оскільки при синтезі ОА основний інтерес являє його структура та процеси передавання та перетворення інформації, то операційні елементи зображуються на структурних схемах спеціальними умовними графічними позначеннями, а їх функції описуються в термінах мікрооперацій, що ними виконуються. На рисунку 4.1,а подане умовне позначення елемента зберігання (Storage element), а на рисунку 4.1,б – умовне позначення комбінаційного елемента з одним входом (Combination element).
Розглянемо деякі операційні елементи та можливі їх умовні пояснення.
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а)                                                б)
Рисунок 4.1. Умовні позначення елемента зберігання (а) та 

одновходового комбінаційного елемента (б)
Операційні елементи зберігання

Умовне позначення n-розрядного регістра на структурних схемах показано на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2. Умовне позначення 

n-розрядного регістра
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Рисунок 4.3. Умовне позначення n-розрядного регістра, що виконує операції над групами розрядів


В регістрі можуть виконуватися дві мікрооперації: по сигналу y0 – скидання в 0 та за сигналом y1 – запис. 

В регістрі можуть бути передбачені мікрооперації не тільки над всіма розрядами, але й над окремими їх групами (рисунок 4.3). Якщо в мікрооперації виконуються дії не над повними кодами, а над окремими розрядами, то ці розряди позначаються як елементи масиву, наприклад, RG[7], RG[1..5].

Регістри зсуву служать для зберігання та зсуву двійкового коду вправо або вліво на 1 розряд. Залежно від напрямку зсуву для арифметичних кодів це еквівалентно діленню або множенню на 2. Для заповнення розряду, що звільняється при зсуві, регістр зсуву має спеціальний інформаційний вхід V. Один з можливих варіантів умовного позначення n-розрядного регістру зсуву на структурних схемах поданий на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4. Умовне позначення 

n-розрядного регістра зсуву
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Рисунок 4.5 Умовне позначення лічильника




Лічильник виконує функції регістра, а також може проводити мікрооперації лічби. Умовне позначення n-розрядного реверсійного лічильники на структурних схемах подано на рисунку 4.5 (P+ – вихід переповнення або перенесення лічильника при додаванні, P- – вихід переповнення або запозичення при відніманні).
Комбінаційні операційні елементи 

Суматор призначений для арифметичного додавання двійкових кодів, яке здійснюється в ньому за допомогою операції
S := A + B + C, 

де A, B – двійкові коди доданків, C – перенесення в молодший розряд суми (від додавання попередніх розрядів).
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Рисунок 4.6. Умовне позначення n – розрядного комбінаційного суматора
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Рисунок 4.7. Структурна схема суматора великої розрядності


Умовне позначення n–розрядного комбінаційного суматора на структурних схемах показано на рисунку 4.6 (P – вихід перенесення з старшого, тобто n–1-го розряду).

При додаванні чисел в додатковому коді знаки чисел знаходяться в старшому розряді розрядної сітки та приймають участь в додавання разом із числовими розрядами. В результаті в n–1-му розряді суматора формується знак результату.

Суматор виконує тільки одну мікрооперацію й тому для його роботи не вимагається керуючих сигналів. З іншого боку, вхід C можна розглядати як керуючий, що задає виконання двох різних мікрооперацій.

Для отримання суматорів великої розрядності два або більше суматорів з’єднують послідовно згідно рисунку 4.7.
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Рисунок 4.8 Умовне позначення суматора, що виконує операцію віднімання
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Рисунок 4.9. Умовне позначення формувача двійкових кодів


Якщо операнди є числами в додатковому коді, то на суматорі можна виконати операцію віднімання. Для цього на одну з шин, наприклад, на шину B подається зворотний код  [image: image1241.png]


, а на вхід C подається сигнал 1 (рисунок 4.8). Тоді
S = A+([image: image1242.png]


 + 1 = A + ([image: image1243.png]


 +1) = A + (-B) = A - B.

Реалізація операції віднімання у додатковому коді на суматорі ґрунтується на тому, що інвертування коду числа В та додавання до його молодшого розряду 1 еквівалентне заміні знака числа.

Формувачі (перетворювачі) двійкових кодів призначені для перетворення двійкових кодів з одного формату в інший (рисунок 4.9). Для арифметичних операційних пристроїв найпоширенішим є перетворення прямого коду в зворотний. Такий пристрій залежно від керуючого сигналу видає або вхідний код D без змін, або зворотний код D. Формувачі зворотного коду реалізуються на схемах додавання за модулем 2.

Функціонування формувача зворотного коду повністю визначається таблицею 4.1

Таблиця 4.1. Функціонування формувача зворотного коду.
	Y1
	Мікрооперація

	0
	U := D

	1
	U := ¬D


Використання формувача зворотного коду на вході суматора дає змогу синтезувати універсальну схему для виконання операцій додавання та віднімання в додатковому коді (рисунок 4.10).
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Рисунок 4.10. Структурна схему операцій додавання та віднімання 
в додатковому коді
Якщо Y1 = 0, то формувач коду передає код B на вхід суматора без змін. При цьому суматор проводить додавання
S = A (+B + 0,

що відповідає виконанню команди арифметичного додавання.

Якщо подати Y1 = 1, то формувач коду буде передавати на вхід суматора зворотний код B. При цьому суматор буде проводити додавання
S = A(+[image: image1245.png]


 + 1,

що відповідає виконанню команди арифметичного віднімання.
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Методика структурного синтезу ОА визначається вибраним критерієм проектування. Розглянемо найпростішу методику синтезу, що орієнтована на досягнення максимальної швидкодії ОА. Її основною рисою є використання окремих операційних елементів для кожної мікрооперації перетворення даних. 

З цього випливає, що в структурах реалізованих за цим принципом можна максимально використовувати можливість розпаралелювання мікрооперацій в одному такті. 

Основні етапи методики, що називається канонічним синтезом:

1. Кожній змінній абстрактної мікропрограми, за винятком позначених вхідних та вихідних шин, ставиться у відповідність елемент зберігання з розрядністю даної змінної.

2. Входи тих елементів зберігання, на які надходять дані з вхідної шини, з’єднуються з цією шиною.

3. Виходи тих елементів зберігання, на яких формуються кінцеві результати, підключаються до вихідним шин через шинні формувачі.

4. Якщо в алгоритмі є мікрооперації лічби, то їх реалізують заміною відповідними елементами зберігання на лічильниками.

5. Якщо в алгоритмі є мікрооперації зсуву двійкового коду змінних без передавання, то їх реалізують на регістрах зсуву.

6. Для кожної мікрооперації, що виконує перетворення даних, на структурній схемі необхідно поставити у відповідність комбінаційний операційний елемент, що виконує дану функцію.

7. Входи кожного комбінаційного елемента підключаються до виходів тих елементів зберігання, на яких зберігаються операнди відповідної операції.

8. Виходи кого комбінаційного елемента підключаються до входів тих елементів зберігання, на яких відповідно до алгоритму запам’ятовується результат операції.

9. Якщо в алгоритмі роботи ОА передбачена мікрооперація передавання слів без перетворення, то вихід елемента-передавача безпосередньо з’єднуються з входом приймача.

10. Всім операціям відношення порядку (виду більше, менше, дорівнює, не дорівнює, тощо) на структурній схемі ставляться у відповідність пристрої порівняння.

11. Якщо в результаті виконання попередніх пунктів вхід будь-якого елемента виявився з’єднаний більш ніж з одним виходом, то для правильного підключення в структурну схему включають елементи комутації: шинні формувачі або мультиплексори.

12. На отриманій структурній схемі необхідно зобразити та позначити всі керуючі входи операційних елементів.

Методики, що орієнтовані на мінімізацію вартості обладнання, в загальному випадку дають структурні схеми з меншою кількістю елементів. Але використання одного и того ж обладнання для різних однотипних мікрооперацій вимагають додаткового часу на передавання даних між елементами и скорочує можливість розпаралелювання. Досягнути більш високої швидкодії при вибраній елементній базі можна лише за рахунок удосконалення мікропрограм.

Хід роботи
При структурному синтезі ОА визначають наступні етапи:

1. Розробку алгоритму виконання операції. На цьому етапі необхідно визначити список вхідних, вихідних та внутрішніх змінних. Алгоритм необхідно представити у вигляді граф-схеми алгоритму (ГСА).

2. Визначення списку мікрооперацій та логічних умов. Необхідно співставити кожному оператору з ГСА мікрокоманду або групу мікрокоманд, що забезпечує реалізацію цього оператора.

3. Розробку структури операційного автомата – визначення складу елементів та зв’язків між ними. Розробка структури нестандартних елементів (якщо це необхідно). Результатом роботи на цьому етапі є розробка структурної (функціональної) схеми ОА, а також функціональні схеми всіх нестандартних елементів, що використовуються в ОА.

Звіт з лабораторної роботи має містити:

1) ГСА та опис алгоритму функціонування ОА;

2) таблицю мікрооперацій та таблицю логічних умов;

3) обґрунтування вибору операційних елементів;

4) структурну схему ОА.

Варіанти завдань

1. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою, що представлені у прямому коді.

2. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з плаваючою комою (десять розрядів для мантиси та шість розрядів для порядку), що представлені у прямому коді.

3. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою, що представлені у зворотному коді.

4. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з плаваючою комою (десять розрядів для мантиси та шість розрядів для порядку), що представлені у зворотному коді.

5. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з плаваючою комою (десять розрядів для мантиси та шість розрядів для порядку), що представлені у додатковому коді.

6. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію множення 8-ти розрядних двійкових чисел з плаваючою комою, що задані у прямому коді.

7. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію диз’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у додатковому коді та розміщені у регістрах 
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8. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 16-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою, що представлені у додатковому коді.

9. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію множення 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах зворотного коду.

10. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію множення 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах прямого коду.

11. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію кон’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у прямому коді та розміщені у регістрах 
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12. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію множення 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах додаткового коду.

13. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію диз’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у зворотному коді та розміщені у регістрах 
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14. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах прямого коду.

15. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію кон’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у зворотному коді та розміщені у регістрах 
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16. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах зворотного коду.

17. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію множення 16-ти розрядних двійкових чисел з плаваючою комою, що задані у прямому коді.

18. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію кон’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у додатковому коді та розміщені у регістрах 
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19. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію додавання 8-ти розрядних двійкових чисел з фіксованою комою на  двійкових суматорах додаткового коду.

20. Розробити мікропрограму (ГСА) функціонування та структурну схему операційного автомата, яка виконує операцію диз’юнкції п-розрядних двійкових слів,  що записані у прямому коді та розміщені у регістрах 
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Контрольні запитання
1. Що таке операційний пристрій? З яких складових він складається? Сформулюйте принцип мікропрограмного керування. Як описуються мікропрограми?

2. Що розуміють під мікрооперацією, мікрокомандою, керуючим сигналом? Чому відповідає операційний блок на ГСА, умовний блок?

3. Яка структура операційного автомата називається канонічною?

4. Назвіть характеристики операційних автоматів.

5. Які типи структур операційних автоматів вам відомі? Порівняйте їх за основними характеристиками.

6. Наведіть етапи синтезу операційних автоматів.
Лабораторна робота № 5

Побудова тестів для логічних схем 
методом таблиць функцій несправностей
Мета роботи: отримання навиків розробки перевіряючих та діагностуючих тестів методом таблиць функцій несправностей.

Теоретичні відомості
Побудова тестів методом таблиць функцій несправностей при врахуванні лише поодиноких несправностей проводиться згідно етапів:

1. На комбінаційній схемі помічаються місця можливих несправностей.

2. Складається таблиця несправностей, що містить перелік несправностей та їх значення. (Таблиця несправностей будується згідно зразка – таблиця 5.1)

Таблиця 5.1. Таблиця несправностей

	Номер вузла
	Несправність
	Змінна у вузлі
	Функція

	1
	1

0
	
	

	2
	1

0
	
	

	…
	…
	…
	…

	п
	1

0
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3. Будується таблиця функцій несправностей для поодиноких несправностей. (Таблиця функцій несправностей будується згідно зразка – таблиця 5.2)

Таблиця 5.2. Таблиця функцій несправностей (для трьох вхідних змінних)

	Номер набору
	Вхідні змінні
	Функція справної схеми
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	0
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	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	0
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	0
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	1
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Будується скорочена таблиця функцій несправностей, шляхом викреслювання з таблиці функцій несправності стовпців, що відповідають еквівалентним несправностям та несправностям, що не можуть бути виявлені даним методом діагностування.

5. За скороченою таблицею функцій несправностей розраховується перевіряючий тест.
6. Будується таблиця покриттів, стовпці якої відповідають парам несправностей, що можна розрізнити. (Таблиця покриттів будується згідно зразка – таблиця 5.3)

7. Визначається діагностичний тест за таблицею покриттів. Діагностичний тест оформляється у вигляді словника несправностей згідно зразка – таблиці 5.4.
Таблиця 5.4. Словник несправностей (для довільного прикладу)

	Номер набору
	Вхідні змінні
	Функція справної схеми
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

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

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

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


Завдання
Розробити перевіряючий та діагностуючий тести методом таблиць функцій несправностей для логічних схем згідно варіанту завдань (таблиця 5.5)
Звіт з лабораторної роботи  має містити:

1. Комбінаційну схему згідно варіанту (таблиця 5.5).

2. Таблицю несправностей.

3. Таблицю функцій несправностей.

4. Скорочену таблицю функцій несправностей.

5. Перевіряючий тест.

6. Таблицю покриттів.

7. Діагностичний тест у вигляді словника несправностей. 

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. Наведіть етапи побудови перевіряючих тестів.

5. Наведіть метод побудови діагностичного тесту.
Таблиця 5.3. Таблиця покриттів для пар функцій несправностей 
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	Номер набору
	Вхідні змінні
	Функції несправностей
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5
Продовження таблиці 5.3. 

	Номер набору
	Функції несправностей
	Кількість одиниць у рядку
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Таблиця 5.5. Варіанти завдань.
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Лабораторна робота № 6
Функціональний контроль логічних схем методом паритету
Мета роботи: отримання навиків синтезу схем функціонального контролю для логічних схем методом паритету.
Теоретичні відомості

В основі методу паритету лежить використання коду з контролем на парність (непарність) або код паритету. В таблиці 6.1. проілюстрований принцип побудови коду паритету для випадку, коли кількість інформаційних розрядів дорівнює 3 – 
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. Код паритету містить всього один контрольний розряд 
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. Якщо в інформаційному векторі кількість одиниць парне, то 
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, якщо кількість одиниць непарна, то 
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. Таким чином, будь-який кодовий вектор містить парну кількість одиниць. В коді паритету виявляються всі помилки, які призводять до порушення парності числа одиниць, а саме всі помилки непарної кратності та, відповідно, всі поодинокі помилки.

Таблиця 6.1. Побудова коду паритету
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Розглянемо систему функцій:
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Приклад організації контролю методом паритету для схеми, заданої системою (6.1), поданий на рисунку 6.1.

Блок 
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 та розраховує значення контрольного розряду (біту паритету) за формулою:
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Компаратор також обчислює біт паритету за допомогою з’єднаних послідовно суматорів за модулем 2, що формують функцію 
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. Значення функцій 
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 порівнюються суматором за модулем 2 (елемент 12 на схемі рисунку 10.9), який виробляє сигнал помилки 
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Переваги методу паритету порівняно із методом дублювання у зменшенні структурної надлишковості. Як правило, складність блоку 
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 менше складності схеми контролю 
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 та оцінюється як 50-60% від цієї складності. Але у порівнянні із дублюванням зменшується процент знаходження 
[image: image1384]несправностей. У блоці 
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 не виявляються ті несправності, які проявляються на парному числі виходів блоку, в тому числі й відповідні поодинокі несправності. Так, несправність елементу 2 типу 
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 на наборі 
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 викривлює значення двох виходів (
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 та 
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), й тому функція 
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 зберігає значення, що характерне для справної схеми. У середньому метод паритету виявляє 90-94% поодиноких несправностей в блоці 
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 виявляються будь-які несправності, оскільки блок має всього один вихід.
Завдання
Розробити схему функціонального контролю методом паритету для логічної схеми, що задана таблицею істинності згідно варіанту (Лабораторна робота №6. Канонічний метод синтезу комбінаційних схем). Зробити висновок.
Контрольні запитання
1. Дайте визначення тестового та функціонального контролю.

2. Наведіть узагальнену структурну схему функціонального контролю.

3. Охарактеризуйте два можливі підходи до побудови структури функціонального контролю.
4. Охарактеризуйте метод паритету при функціональному контролі логічних схем.
Лабораторна робота № 7
Функціональний контроль логічних схем за кодом з постійною вагою

Мета роботи: отримання навиків синтезу схем функціонального контролю для логічних схем за кодом з постійною вагою.
Теоретичні відомості
Код за постійною вагою (код «
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-код) утворює двійкові 
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-розрядні вектори, в яких 
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 розрядів мають значення одиниці. Кількість слів коду дорівнює 
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. У коді виявляються всі поодинокі та кратні однонаправлені помилки одного типу (або 
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), оскільки вони змінюють кількість одиниць у кодовому векторі.

Схема контролю за кодом з постійною вагою відповідає схемі, що подана на рисунку 7.1. У цій схемі додатковий блок 
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 з таким розрахунком, щоб при поданні на вхід схеми будь-якого робочого вектора на виходах блоків 
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 залежить від максимальної кількості одиниць, яка може міститися у векторі 
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Розглянемо систему функцій:
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В таблиці 7.1 наведена таблиця істинності для функцій 
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, з якої видно, що у справному стані на виходах схеми формуються три розрядні вектори з вагами 
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. Кількість контрольних розрядів (додаткових виходів блоку 
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 – максимальна та мінімальна кількість одиниць у векторах, що формується на виходах справної схеми 
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Таблиця 7.1. Таблиця істинності
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Для контролю вибираємо код з вагою 
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. У даному випадку 
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, а тому може бути використаний 
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-код. У таблиці 7.1 у стовпцях 
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 для кожного набору вхідних змінних здійснено довизначення вихідних векторів до векторів 
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-коду. На рисунку 7.2 подана повна схема контролю. Блок 
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 обчислює додаткові функції 
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, що задані таблицею 7.1. Вектор 
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 контролюється самоперевіряючих тестером для 
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У випадку схеми на рисунку 7.2 складність блоку 
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 складає 31% від складності основного блоку, що є менше за складність блоку 
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 у схемі паритету (рисунок 6.1.).

У блоці 
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 виявляються 95-97% поодиноких несправності, що викликають на виходах помилки одного типу. Не виявляються ті несправності (зокрема, й поодинокі), які призводять до помилок різного типу. Наприклад, несправність виду 
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 на виходах елемента 2 при надходженні вхідного набору 
[image: image1443.wmf]111

3

2

1

=

x

x

x

 викликає викривлення сигналу на виході 
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, а на виході 
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. У результаті на виході 2/5-СПТ вектор 
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-коду 10001 замінюється вектором 01001 цього самого коду та несправність не фіксується.
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Завдання
Розробити схему функціонального контролю за постійною вагою для логічної схеми, що задана таблицею істинності згідно варіанту (Лабораторна робота №6. Канонічний метод синтезу комбінаційних схем). Порівняти схеми отримані методом паритету та методом контролю за постійною вагою. Зробити висновок.
Контрольні запитання
1. Дайте визначення тестового та функціонального контролю.

2. Наведіть узагальнену структурну схему функціонального контролю.

3. Охарактеризуйте два можливі підходи до побудови структури функціонального контролю.
4. Охарактеризуйте метод контролю з постійною вагою при функціональному контролі логічних схем.
Лабораторна робота №8
Функціональний контроль логічних схем за кодом із додаванням
Мета роботи: отримання навиків синтезу схем функціонального контролю для логічних схем за кодом із додаванням.
Теоретичні відомості
Код із додаванням (код Бергера, 
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-код (
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)) відноситься до класу роздільних кодів із виявленням помилок. У слові коду виділяють інформаційну (
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 розрядів) та контрольну (
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 розрядів) частину. Кількість слів коду дорівнює 
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. Множина інформаційних слів коду утворює всі можливі 
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-розрядні двійкові вектори. Контрольна частина коду визначається наступним чином. Підраховується кількість одиничних розрядів в інформаційному векторі кодового слова. Це число представляється у двійковому вигляді (допоміжне слово). Контрольне слово утворюється із допоміжного шляхом заміни у ньому одиничних розрядів на нульові та навпаки. Кількість контрольних розрядів розраховується за формулою:


[image: image1456.wmf](

)

]

[

1

log

2

+

=

m

k

.                                           (8.1)

В інформаційному векторі виявляються однонаправлені помилки будь-якої кратності, оскільки при цьому змінюється кількість одиниць у кодовому векторі. Не виявляються кратні різнонаправлені помилки, за яких кількість одиниць у кодовому векторі зберігається. У контрольній частині кодового слова виявляються будь-які поодинокі помилки, оскільки при цьому завжди змінюється число, що записане у контрольному векторі. 

Схема контролю за кодом із додаванням відповідає схемі, що подана на рисунку 8.1. У цій схемі додатковий блок 
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 з таким розрахунком, щоб при поданні на вхід схеми будь-якого робочого вектора на виходах блоків 
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 реалізуються інформаційні розряди, а на виходах додаткового блоку 
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 – контрольні розряди коду. В якості компаратора використовується самоперевіряючих тестер 
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Розглянемо систему функцій
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На рисунку 8.2 подана повна схема контролю. Оскільки інформаційна частина коду 
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, які задані у таблиці 8.1 відповідно до правила побудови коду із додаванням. З таблиці 8.1 можна визначити, що 
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Таблиця 8.1. Таблиця істинності
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У випадку схеми на рисунку 8.2 складність блоку 
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Схема контролю за кодом із додаванням виявляє ті самі помилки в основному блоці 
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Завдання
Розробити схему функціонального контролю за кодом із додаванням для логічної схеми, що задана таблицею істинності згідно варіанту (Лабораторна робота №6. Канонічний метод синтезу комбінаційних схем). Порівняти схеми отримані методом паритету, методом контролю за постійною вагою та контролю за кодом із додаванням. Зробити висновок.

Контрольні запитання
1. Дайте визначення тестового та функціонального контролю.

2. Наведіть узагальнену структурну схему функціонального контролю.

3. Охарактеризуйте два можливі підходи до побудови структури функціонального контролю.
4. Охарактеризуйте метод контролю за кодом із додаванням при функціональному контролі логічних схем.
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Рисунок 13.1. Закодована 
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Рисунок 2.1. Комбінаційна схема дешифратора
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Рисунок 8.2. Схема контролю за кодом із додаванням
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Рисунок 1.4.  Канонічна схема однорозрядного повного суматора
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Рисунок 3.3. Умовне позначення демультиплексора





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рисунок 3.2.Схема демультиплексора
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Рисунок 7.2. Схема контролю за постійною вагою
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Рисунок 6.1. Приклад схеми контролю методом паритету
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Рисунок 13.2. Функціональна схема автомата Мура на базі регістру зсуву





� EMBED Equation.3  ���





1





1





1





� EMBED Equation.3  ���





C





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





R





C





D





� EMBED Equation.3  ���





R





C





D





� EMBED Equation.3  ���





X1





X2





X4





X3





X5





X6





1





1





&





&





1





X1





X2





X4





X3





X5





X6





&





1





1





&





&





X6





X1





X5





X4





X3





X2





1





1





&





&





X7





X6





X5





X4





X3





X2





X1





1





&





&





1





1





X1





X2





X3





X4





X5





X6





1





1





&





&





&





X7





X6





X5





X4





X3





X2





X1





&





1





1





&





&





X7





X5





X2





X4





X3





X1





X6





&





1





1





&





&





X7





X5





X2





X4





X3





X1





X6





1





1





&





&





&





X1





X5





X4





X3





X2





&








&








1





1





X1





X2





X5





X3





X6





X4





&





1





1





&





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





&





&





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





1





&





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





&





1





1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





&





&





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





&





1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





1





&





&





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рисунок 3.1. Умовне позначення та схема мультиплексора 


з 4 інформаційними входами
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Рисунок 14.3. Структурна схема керуючого автомата








Рисунок 14.1. Початкова мікропрограма для проектування автомата
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Рисунок 8.1. Схема контролю за кодом із додаванням
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Рисунок 7.1. Схема контролю за кодом з постійною вагою
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_1352630419.unknown

_1352630396.unknown

_1352630408.unknown

_1352630401.unknown

_1352630383.unknown

_1352630392.unknown

_1298463146.unknown

_1298624554.unknown

_1352630189.unknown

_1352630197.unknown

_1352630284.unknown

_1352630192.unknown

_1352630146.unknown

_1352630163.unknown

_1352630177.unknown

_1352630184.unknown

_1352630166.unknown

_1352630153.unknown

_1352630157.unknown

_1352630149.unknown

_1298624727.unknown

_1352629916.unknown

_1352630140.unknown

_1352630143.unknown

_1352629922.unknown

_1352629925.unknown

_1352629919.unknown

_1352629887.unknown

_1352629883.unknown

_1352629876.unknown

_1352629880.unknown

_1298624729.unknown

_1298624717.unknown

_1298463209.unknown

_1298624530.unknown

_1298624539.unknown

_1298624506.unknown

_1298624516.unknown

_1298463217.unknown

_1298624495.unknown

_1298463181.unknown

_1298463193.unknown

_1298463159.unknown

_1070039446.unknown

_1298463108.unknown

_1298463134.unknown

_1269939246.unknown

_1298463086.unknown

_1298463096.unknown

_1298463057.unknown

_1070039508.unknown

_1070039547.unknown

_1070039575.unknown

_1070039527.unknown

_1070039469.unknown

_1070038855.unknown

_1070039347.unknown

_1070039424.unknown

_1070039058.unknown

_1069527826.unknown

_1069699582.unknown

_1070038151.unknown

_1069529320.unknown

_1069527968.unknown

_949056677.unknown

_1069517396.unknown

_949056651.unknown

