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1. ЦИФРОВА КОМП’ЮТЕРНА СХЕМОТЕХНІКА І ОСНОВНІ
ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ МНОЖИН

1.1. Цифрова комп’ютерна схемотехніка.
Загальні поняття. Цифрова обчислювальна техніка (ОТ) на сучасному

етапі розвитку суспільства є матеріальною основою діяльності будь-якого

спеціаліста у всіх галузях народного господарства, а особливо для спеціаліста

в області економічної інформатики і автоматизованих систем управління

(АСУ).

Вивчення цифрової обчислювальної техніки повинно опиратися на

знання фізичних основ електротехніки і електроніки, структурної організації і

функціонуванню типових елементів, вузлів і пристроїв електронних

обчислювальних машин (ЕОМ). Тому основна мета курсу „Комп’ютерна

схемотехніка” – закласти фундамент теоретичних знань і практичних навичок,

які потрібні для розуміння принципів роботи електронних пристроїв, що

використовуються в ЕОМ, обчислювальних мережах і технічних засобах

інформаційних систем.

Елементна база і вузли ЕОМ складають предмет вивчення комп’ютерної

схемотехніки. Типові елементи і вузли ЕОМ в цьому курсі вивчаються на

структурно-логічному рівні. Крім основ електротехніки і електроніки, які

розглядають роботу схем ЕОМ на фізичному рівні, ще треба мати уявлення

про основні поняття теорії множин, які потрібні при розглядані

багатофункціональних схем пам’яті і багаторівневих пристроях пам’яті, а

також про основні поняття теорії перемикаючих функцій (ПФ) і теорії

логічного проектування дискретних пристроїв, які потрібні при розглядані

комбінаційних схем і схем зі пам’яттю.

Типи сигналів, що використовуються в ЕОМ. Цифрова електронна

обчислювальна машина – складний комплекс пристроїв обробки інформації.

Інформація в ЕОМ подається за допомогою електричних сигналів:

неперервних і дискретних (переривистих). Неперервні сигнали
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використовуються в аналогових обчислювальних машинах (АОМ), дискретні

– в цифрових ЕОМ. Існують також гібрідні аналого-цифрові ЕОМ. Цифровий

спосіб обробки інформації – універсальний і тому найбільш поширені

цифрові ЕОМ.

Дискретні електричні сигнали поділяються на імпульси і потенціали

(рівні напруги). Імпульс – дискретний сигнал визначеної тривалості.

Тривалість потенціалу у загальному випадку наперед не визначена.

Різниця між потенціалом і імпульсом у тому, що імпульс має спад, що не

керується.

У цифрових ЕОМ використовується двійкова система числення з

цифрами 0 і 1, тому що в ЕОМ застосовуються електричні схеми з двома

стійкими станами. Цифри 0 і 1 могуть відображатися додатними і від’ємними

імпульсами, наявністю і відсутністю імпульсів, високим і низьким

потенціалами, пакетами синусоїдальних колихань у протилежних фазах

(радіоімпульси) і таке інше. Несинусоїдальний сигнал прийнято називати

відеоімпульсом.

Схеми ЕОМ поділяються на імпульсні, потенціальні і імпульсно-

потенціальні – в залежності від того, який тип сигналів використовується у

них для подання інформації, що обробляється.

Службові і допоміжні сигнали при цьому можуть бути двох типів. В

цифровій інтегральній мікроелектроніки як правило застосовують

потенціальні системи елементів. Це визначається тим, що для формування і

генерації імпульсів треба електронні схеми з конденсаторами і котушками

індуктивності, а при інтегральної технології виробництво мікросхем з

конденсаторами і котушками індуктивності складає певні труднощі.

По призначенню схеми ЕОМ поділяються на логічні, що обробляють

інформацію, запам’ятовуючі, що зберігають інформацію, і допоміжні, що

обслуговують їх роботу.
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По принципу роботи цифрові схеми поділяються на комбінаційні і схеми

зі пам’яттю. Логічні схеми – відносяться до комбінаційних, а запам’ятовуючі

– до послідовних.

1.2. Множина
Поняття множини є фундаментальним невизначеним поняттям [17].

Інтуїтивно під множиною розуміють сукупність визначених цілком

розпізнаних елементів, які розглядаються як єдине ціле. Множина

визначається своїми елементами. Множина визначається парою фігурних

дужок { }, усередині яких перераховуються елементи Xі множини А.

А = {X1, X2,..., Xі,… , Xn}. (1.1)

Порядок елементів у множині не суттєвий. Множина задається також за

допомогою загальної характеристичної властивості елементів, з яких створена

множина:

А = {X | X має властивість Q} (1.2)

Порожньою множиною є множина, що не має ні одного елемента.

Порожня множина визначається А = ø. Множина А = { ø } не порожня (ø ≠

{ø }).

Належність елемента х множині А позначається символом . Запис хА

визначає, що елемент х належить множині А, а запис хА визначає, що

елемент х не належить множині А.

Для виразу цієї належності можна використовувати і інше поняття –

характеристичну функцію ),(xA значення якої вказує, чи є х елементом А:









.,0
;,1

)(
Ахколи
Ахколи

xA (1.3)

Множина є кінцевою, коли кількість її елементів кінцева, і нескінченою,

коли містить нескінчену кількість елементів.

Множина А є підмножиною Е, коли будь-який елемент множини А

належить і множині Е.

Для позначення підмножини використовуються два таких символи:

10

 -символ, який має назву квантор і визначає будь-який, який би не був,

„для усіх”;

→ символ наслідку (імплікації), що визначає „тягне за собою”.

Наприклад,

.],[ YХінакшеабоYxXxx  (1.4)

Будь-яка множина М містить у собі порожню множину в якості

підмножини, інакше ø  М.

Традиційну теорію (звичайних) множин можна розглядати як окремий

випадок теорії нечітких множин (або, як іноді говорять, теорії „нечітких

підмножин”). Надамо опис поняття нечіткої підмножини [17].

Елемент х множини Е може належати множині А( 1A ), може належати

множині А у будь якій степені належності ( 10  A ) і не належати А ( 0A ).

У цьому випадку характеристична функція приймає будь-яке значення в

інтервалі [0, 1].

Математичний об’єкт можна визначити виразом:

A = {(x1 | 0,1),(x2 | 0), (x3| 0,5),(x4 | 1), (x5| 0,8)}, (1.5)

де хі – елемент універсальної множини Е, а число після вертикальної риски

дає значення характеристичної функції на цьому елементі. Множина А має

назву нечіткої підмножини Е і визначається, як:

~
A  Е або А

~
 Е. (1.6)

Належність нечіткій підмножині визначається, як:

х
2,0
 А, у

1
 А, z

0
 A. (1.7)

Символ
1
 еквівалентний , а символ

0
 - символу . Таким чином, можна

створювати математичну структуру, яка дозволяє оперувати з відносно

неповно визначеними елементами, належність яких до цієї множини лише

будь-якою мірою ієрархічно упорядкована.

Чітке визначення поняття нечіткої підмножини введено Заде [41, 42].

Нечіткою підмножиною А множини Е є множина упорядкованих пар

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


11

,))},(|{(
~

Exxx A  (1.8)

де )(
~

xA - степінь належності х в )(.
~~

xA A приймає свої значення у множині

))((
~

MxM A  значень функцій належності і вказує степінь або рівень

належності елемента х підмножині А. Множина М = {0, 1} має назву множини

належності. Таким чином,

,
~

Mx
A




(1.9)

де х приймає значення в М за допомогою функції )(
~

xA .

1.3. Операції над множинами

Коли у деякому розгляданні приймають участь тільки підмножини деякої

фіксованої множини Е, то ця найбільша множина Е має назву універсальної

множини. Універсальну множину зручно зображати графічно у вигляді

множини крапок у прямокутнику, що має назву діаграми Ейлера-Венна.

Універсальна множина має наступні властивості:

;xEx  (1.10)

EEx  (1.11)

Об’єднання множин Х і Y визначаються наступним чином:

X.ш};|{   XYaабоXaaYX (1.12)

Перетинання множин Х і Y позначаються так:

}.|{ YaіXaaYX  (1.13)

Додаткова
__

)(X множина Х до універсальної множини визначається як:

}.|{
__

YxіХxxX  (1.14)

Різниця між множинами Х і Y позначається так:

}.|{\ YхіXxxYX  (1.15)

Приведені операції замкнуті у множині Е, інакше, операнди і результати

входять у множину Е.
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Надамо простіші операції з нечіткими підмножинами. Включення

підмножини
~
A у підмножину

~
B в множині Е, що мають множину належності

М, записується як:

),(:
~

xEx B (1.16)

і визначається

.
~~~~~
ВАабоBA  (1.17)

Чітке включення відповідає випадку, коли (1.16.) по крайній мірі одна

нерівність чітка і визначається

.
~~~~~
ВАабоBA  (1.18)

Рівність множин
~~
BiA у множині Е записується як:

)()(:
~~

xxEx BA   (1.19)

і визначається

.
~~
BA  (1.20)

Якщо знайдеться  хоча б один елемент х із Е, що рівність )()(
~~

xx BA   не

задовольняється, то
~
A не рівно

~
B , що визначається, як:

.
~~
BA  (1.21)

Додавання двох підмножин
~
A і

~
B із Е

).(1)(:
~~

xxEx AB   (1.22)

Це визначається як:

.
~

__

~

__

~~
ВАабоAB  (1.23)

Очевидно, що

.)(
~~
AA 



(1.24)

Отут доповнення визначається для М = [0, 1].

Перетинання підмножин
~
A і

~
B множини Е визначається як найбільша

підмножина, що міститься одночасно в
~~
BiA :
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)).(),(min()(:
~~~~

xxxEx BABA    (1.25)

Перетинання позначається так:

.
~~
BA (1.26)

Використовуючи загальне визначення (1.25) і (1.26), можна перетинання

записати таким чином:

~~
~~

: BхіAxEx
BA 

 => .
~

~~

BAx
BA



 (1.27)

Об’єднання підмножин
~
A і

~
B множини Е визначається як найменша

нечітка множина, яка містить як ,
~
A так і

~
B :

)).(),(max()(:
~~~~

xxxEx BABA    (1.28)

Об’єднання позначається таким чином:

~
A 

~
B . (1.29)

Використовуючи загальне визначення (1.28) і (1.29), можна об’єднання

записати в такому вигляді:

~~
~~

: BхабоAxEx
BA 

 => .
~

~~

BAx
BA



 (1.30)

Це дозволяє ввести нечітку диз’юнкцію “АБО/І(ИЛИ/И)”. Диз’юнктивна

сума двох нечітких множин А і В позначається так:

).()(
~

_

~

_

~~~~
BABABA  (1.31)

Ця операція відповідає нечіткому диз’юнктивному АБО(ИЛИ).

Різниця визначається співвідношенням

~~~
BABA

v
 (1.32)

виключаючи, звичайно, виняткові випадки,

.
~~~~
ABBA  (1.33)

Поняття кортежу (вектора) в сучасній математиці є невизначеним [17].

Для визначення кортежу вводиться поняття компоненти. N-компонентний

кортеж А задається переліком компонентів через кому у круглих дужках,

14

наприклад, А={a1, a2,…, an}. Кількість компонентів у кортежі має назву

довжиною кортежу.

Нехай Х і Y – дві множини. Множина

},|),{( YyXxyxZ  (1.34)

усіх можливих пар (х, у) є добутком множин Х і Y, визначається Z=X*Y. Z та

містить мінімум елементів, де m і n – кількість елементів Х і Y відповідно.

Прямий добуток змінюється при зміні порядку співмножників:

.** XYYX  (1.35)

Прямим добутком множин х1, х2,..., хк називають множину, яка визначає

х1* х2*...* хк і складається з усіх тих  і тільки тих кортежів довжини к, перша

компонента якої належить х1, друга - х2 і так далі.

Винятковим випадком операції прямого добутку є поняття степеня

множини:
,*...**   

разS

s МММM  (1.36)

Це визначення є дійсним числом для S = 2, 3, ….

Однією з операцій над множинами, що найчастіше зустрічаються, є

операція роз’єднання множин на систему підмножин. Систему множин W = {

х1, х2,..., хк } називають роз’єднанням множини М, коли задовольняються три

умови:

1) будь-яка множина Х із W є підмножиною М:

];[ MXWx  (1.37)

2) будь-які дві множини Х і Y із W не перетинаються:

];ш[,  YXYXWyx  (1.38)

3) об’єднання усіх множин, що складають роз’єднання, дає множину М:

.Mx
Wx



 (1.39)
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1.4. Відповідність. Функція. Відношення

Відповідність двох множин X і Y задається зрівнянням елементів

множини X, яка має назву – область відправлення, з відповідними елементами

(можливо усіма) множини Y, яка має назву – область прибуття відповідності.

Відповідність q представляє собою трьохкомпонентний кортеж

),,,( QYXq  (1.40)

де Х – область відправлення відповідності;

Y – область прибуття відповідності;

Q – графік відповідності.

Геометрично графік відповідності зображають стрілками, що з’єднують х

і у. Для кожної відповідності ),,,( QYXq  YXQ * існує зворотна

відповідність:

),,,( 11   QXYq (1.41)

де .*1 XYQ 

Зворотною відповідністю зворотної відповідності є пряма відповідність

.)( 11 qq  (1.42)

Послідовність застосування двох відповідностей називають композицією

відповідностей. Композиція відповідностей є операція з трьома множинами

відповідності X, Y, Z, на яких визначені дві відповідності:








.*),,,(
;*),,,(

ZYPPZYp
YXQQYXq (1.43)

При цьому область значень першої відповідності співпадає з областю

визначення другої відповідності. Композиція відповідностей q і р

позначається виразом q(р), а графік – через Q o P. В цьому разі  композиція

відповідностей записується більш компактно у такому вигляді:

.*),,,()( ZXQoPQoPZXpq  (1.44)

Коли трійка множин (Х, Y, Г) визначає деяку відповідність, а для кожного

Xx існує Yy так, що Гyx ),( , то така скрізь визначена відповідність

називається відображенням X в Y і записується як

Г:Х→Y. (1.45)
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Кожному елементу Xx відображення Г ставить у відповідність деяку

множину

,YГх  (1.46)

що зветься образом елемента х. Закон здійснення відповідності визначається

множиною Г.

Відображення є винятковим випадком відповідності.

Відповідність BA* із А в В називається функціональною

відповідністю або функцією, коли лівий переріз φ по кожному елементу

складається не більш ніж з одного елемента. Функція називається скрізь

визначеною функцією або відповідністю, коли її область визначення

збігається з областю відправлення. Для функції φ використовується

визначення:

).();(;;: xyxYXYX 


 (1.47)

З функцією зв’язане поняття звуження функції.

Хай YX : – довільна функція і А – довільна множина. Звуженням

функції φ на множині А називають функцію φА, яка містить усі ті і тільки ті

пари ,),( yx у яких Ax , а це визначає, що .*),( YAyx  Отже,

).*( YAA   (1.48)

Операцію звуження функції частково використовують для табличного

завдання функції з нескінченною областю визначення Х. В якості множини А

беруть рівновіддалені значення х множини Х. Отримане при цьому звуження

функції вже легко уявити у вигляді таблиці.

Відношення використовують для визначення деяких видів відображень,

які задані на однієї й тій ж множині. Елемент у знаходиться у відношенні Г до

елемента х і записується у такому вигляді

у Г х. (1.49)

Відношення діляться на різні види в залежності від того, які властивості

вони мають. Опишемо основні властивості відношень.

1. Рефлективність: хГх істина;
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2. Антирефлективність: хГх хиба;

3. Симетричність: хГу→уГх;

4. Антисиметричність: хГу і уГх→х=у;

5. Несиметричність: коли хГу істина, то уГх хиба;

6. Транзитивність: хГу і уГz→xГz.

Деякі елементи множини можна розглядати як еквівалентні у тому

випадку, коли будь-який із цих елементів може бути замінений іншим. Термін

„відношення еквівалентності”  застосовується тільки у тому випадку, коли

виконуються наступні умови:

1. кожний елемент еквівалентний самому собі;

2. висловлювання, що два елементи є еквівалентними, не потребує

уточнення, який із елементів розглядається першим і який другим;

3. два елемента еквівалентні третьому, якщо вони еквівалентні між

собою.

Еквівалентність позначається символом  (іноді символом ~).

Визначення еквівалентності можна записати таким способом:














).(
);(

);(

ністьтранзистівzxzyіyx
стьсиметрічніxyyx

істьрефлексівнxx
(1.50)

Відношення еквівалентності на множині Х і розбиття цієї множини на

класи називають сполученням, коли для будь-яких х і у із множини Х

відношення ху виконується тоді і тільки тоді, коли х і у належать до одного й

того ж класу Aj цього розбиття.

Розрізняють відношення не певного порядку, для яких використовується

символ  , і відношення для певного порядку, для яких використовується

символ <.

Відношення не певного порядку називають відношенням, яке має такі

властивості:














).(
);(

);(

ністьтранзистівzxzyіyx
ічністьантисиметрухxyіyx

істьрефлексівністинаxx
(1.51)
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Відношення певного порядку називають відношенням, яке має такі

властивості:














).(
);(

);(

ністьтранзистівzxzyіyx
ічністьантисиметрючаємістьвзаємовиклxyіyx

сівністьантирефлекхибаxx
(1.52)

Множину Х називають упорядкованою, коли будь-які два елементи (х і у)

цієї множини є порівняними, інакше х<у або х=у, або у<х.

Кажуть, що х домінує над у і пишуть x>>y, коли х у чомусь перевершує

у. Елементи множини Х мають відношення домінуючого, коли ці елементи

мають таки властивості:

1. ніякий індивідуум не може домінувати над самим собою, інакше

x>>x хиба (антирефлективність);

2. у кожній парі індивідуумів у точності один індивідуум домінує над

іншим, інакше x>>y і y>>x взаємо виключаються (несиметричність).

У відношенні домінування властивості транзитивності не завжди є місце.

1.5. Властивості множин нечітких підмножин

Опишемо основні властивості підмножини усіх підмножин звичайної

множини Е. Нехай задані підмножини A, B, C .E

Комутативність:

;ABBA   (1.53)

.ABBA   (1.54)

Асоціативність:

);()( CBACBA   (1.55)

).()( CBACBA   (1.56)

Ідемпотентність:

;AAA  (1.57)

.AAA  (1.58)
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Дистрибутивність перетинання відносно об’єднання і об’єднання

відносно перетинання:

);()()( CABACBA   (1.59)

);()()( CABACBA   (1.60)

Інші властивості:


__
AA ø; (1.61)

;
__

EAA  (1.62)

шA ø; (1.63)

;ш AA  (1.64)

;E AA  (1.65)

.E EA  (1.66)

Інволюція:

.)( AA 


(1.67)

Теореми де Моргана:

BABA
________________

  ; (1.68)

;
________________

BABA   (1.69)

Опишемо основні властивості нечітких підмножин
~
A ,

~
B і

~
C

універсальної множини Е:

Комутативність:

;
~~~~
ABBA   (1.70)

.
~~~~
ABBA   (1.71)

Асоціативність:

);()(
~~~~~~
CBACBA   (1.72)

);()(
~~~~~~
CBACBA   (1.73)

Ідемпотентність:

;
~~~
AAA  (1.74)
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;
~~~
AAA  (1.75)

Дистрибутивність:

);()()(
~~~~~~~
CABACBA   (1.76)

);()()(
~~~~~~~
CABACBA   (1.77)

Інші властивості:

,ш
~~
AA  де А – звичайна множина, така, що

 )(: 0 ii xEx  ø; (1.78)

,E
~~
AA  де Е – звичайна множина, така, що

 )(: 0 ii xEx  1. (1.79)

.E
~

EA  (1.80)

Інволюція:

.)(
~

AA 


(1.81)

Теореми де Моргана:

BABA
~~~~

________________

  (1.82)

BABA
~~~~

________________

  (1.83)

Як бачимо, усі властивості звичайної множини усіх підмножин

справедливі для множин усіх нечітких підмножин, крім (1.61) і (1.62). Таким

чином, нечіткі підмножини мають діло з алгеброю звичайних множин, але

структури підмножин подаються як векторна грата.

Теорія звичайних множин визначає фундаментальні поняття

математичного апарату, який використовується при описанні теорії цифрових

автоматів, а також при проектуванні пристроїв обчислювальної техніки.

Теорія нечітких множин розширює можливості класичної математики і

дозволяє збільшити машинний інтелект ЕОМ.
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1.6. Контрольні запитання

1. Що вивчає цифрова схемотехніка?

2. Чим імпульсний сигнал відрізняється від потенціального?

3. Чому у сучасній обчислювальній техніки найбільш широко

використовується потенціальні схеми?

4. Які схеми мають назву комбінаційних?

5. До якого типу схем відносяться логічні елементи?

6. Як задається множина?

7. Як визначається порожня множина?

8. Чи порожня множина А = { ø }, чи ні?

9. Як позначається належність елемента х множині А?

10. Як визначається поняття характеристичної функції )(xA ?

11. Коли множина є кінцевою?

12. Які два символи використовуються для позначення підмножини?

Навести приклад.

13. Коли множина А має назву нечіткої підмножини Е і як вона

визначається?

14. Як визначається належність нечіткій підмножині?

15. Чітке визначення поняття нечіткої підмножини.

16. Які властивості має універсальна множина?

17. Як визначається різниця між множинами Х і Y?

18. Як записується рівність множин
~~
BiA у множині Е?

19. Як додаються дві підмножин
~
A і

~
B із Е?

20. Як визначається перетинання підмножин
~
A і

~
B множини Е?

21. Як визначається об’єднання підмножин
~
A і

~
B множини Е?

22. Як задається N-компонентний кортеж А?

23. Які умови задовольняються, коли систему множин W = { х1, х2,..., хк }

називають роз’єднанням множини М?

24. Що представляє собою відповідність q?
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25. Що називають композицією відповідностей?

26. Що називають функціональною відповідністю або функцією?

27. Що таке звуження функції φ на множині А?

28. Для чого використовують операцію звуження функції?

29. Основні властивості відношень.

30. Коли застосовується термін „відношення еквівалентності”?

31. Яким чином можна записати визначення еквівалентності?

32. Коли відношення еквівалентності на множині Х і розбиття цієї

множини на класи називають сполученими?

33. Яке відношення називають відношенням не певного порядку?

34. Яке відношення називають відношенням певного порядку?

35. Коли множину Х називають упорядкованою?

36. Основні властивості підмножини усіх підмножин звичайної множини

Е.

37. Основні властивості нечітких підмножин
~
A ,

~
B і

~
C універсальної

множини Е.
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2. ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ ФУНКЦІЙ ПЕРЕМИКАННЯ

2.1. Основні задачі теорії функцій перемикання

Для опису структури і функціонування схем ЕОМ застосовується теорія

функцій перемикання – прикладна галузь математичної логіки.

Будь-яка інженерна теорія розв’язує дві основні задачі: синтез об’єктів,

якими вона займається, у відповідності з існуючими критеріями якості, і

аналіз побудованих об’єктів або об’єктів, що проектуються.

Мета аналізу комбінаційних схем – визначення по структурній схемі

закон її функціонування, апаратні витрати і швидкодію, а схем зі пам’яттю –

визначення по структурній схемі зі пам’яттю закон її функціонування при

установлені стану пам’яті та збереження цього стану під впливом вхідного

слова р(Т), що складається із вхідних сигналів: установчого х(t) і зберігаючого

е(Δ), апаратні витрати на один стан і швидкодію.

Синтез комбінаційних схем – це побудова схем із наданого або вибраного

набора логічних елементів. Схема повинна реалізувати потрібну функцію

переключення, яка забезпечує при цьому потрібні критерії апаратних витрат і

швидкодію, які мають між собою протиріччя.

Синтез запам’ятовуючих схем – це побудова монофункціональних і

багатофункціональних схем зі пам’яттю із наданого або вибраного набора

логічних елементів, а синтез багаторівневих пристроїв пам’яті – це побудова

схем зі пам’яттю із набора монофункціональних і багатофункціональних схем

пам’яті.

У процесі проектування синтез і аналіз чергуються до тих пір, аж поки не

буде знайдено оптимального рішення. Задача аналізу розв’язується

однозначно – вона зв’язана з конкретним матеріальним об’єктом. При синтезі

можуть бути досягнути різні рішення рівноцінного характеру.

При синтезі пристроїв ЕОМ використовується теорія абстрактних і

структурних автоматів, а також методи логічного проектування.
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Розв’язання задач машинної обробки інформації, математичної

експлуатації цифрових ЕОМ потребує глибокого знання основ побудови

ЕОМ, їх структури, функціонування і техніко-економічних можливостей.

2.2. Способи завдання функцій перемикання

Функції перемикання (булеві функції). Функції, які, як і їх аргументи,

приймають тільки одне із двох значень 0 або 1, називають функціями

перемикання (ФП). Ці функції можна задавати табличним, аналітичним,

числовим, графічним та іншими способами.

Табличний спосіб. Функції перемикання можна задавати таблицями

істинності, у яких значення функції f(x1, x2, …, xn) подані для всіх можливих

наборів значень аргументів x1, x2, …, xn. Для визначеності кожному набору n

ставиться у відповідність 2n–розрядне двійкове число – номер набору.

Функція n аргументів визначається на 2n наборах.

На 2n наборах аргументів можна задати n22 різних перемикаючих функцій

перемикання n аргументів. Наприклад існують 256 різних ФП трьох

аргументів.

Кожній ФП n аргументів можна присвоїти номер, що відповідає 2n-

розрядному двійковому числу, яке створює значення ФП на усіх 2n наборах.

ФП одного та двох аргументів (табл. 2.1. і 2.2.) мають спеціальні

значення і форми позначення.

Таблиця 2.1. ФП одного аргументу

Х 0 1 позначе

ння

найменування

f0 (x) 0 0 0 Константа 0

f1 (x) 0 1 x Змінна х

f2 (x) 1 0 x Інверсія х

f3 (x) 1 1 1 Константа 1
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Таблиця 2.2. ФП двох аргументів

x 0 0 1 1 клас функцій позначення найменування

y 0 1 0 1 A B C D E

f0 0 0 0 0 * * * 0 Константа 0

f1 0 0 0 1 * * * yxyxxy &,,  Кон’юнкція

f2 0 0 1 0 * yx Заборона по у

f3 0 0 1 1 * * * * * х Змінна х

f4 0 1 0 0 * xy Заборона по х

f5 0 1 0 1 * * * * * у Змінна у

f6 0 1 1 0 * * yx Сума по модулю

f7 0 1 1 1 * * * xVy, x+y Діз’юнкція

f8 1 0 0 0 x↓y Функція Пірса

f9 1 0 0 1 * * х~у Рівнозначність

f10 1 0 1 0 * * y Інверсія у

f11 1 0 1 1 * y→x Імплікація від у до х

f12 1 1 0 0 * * x Інверсія х

f13 1 1 0 1 * х→у Імплікація від х до у

f14 1 1 1 0 х|y Функція Шефера

f15 1 1 1 1 * * * 1 Константа 1

ФП від будь-якого числа аргументів можна будувати за допомогою

елементарних ФП одного і двох аргументів, використовуючи суперпозицію –

підстановку одних функцій в інші замість їх аргументів. Наприклад, коли

f(a, b) = a v b і b = c v d, то f(a, b, c) = a v c v d.

Аналітичний спосіб. ФП можна запропонувати у вигляді виразу

(формул) із змінних, що з’єднанні символами логічних операцій. Кожну ФП

можна запропонувати виразами самого різного вигляду.
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Для однозначності запису ФП застосовують канонічні форми, при яких

кожній ФП відповідає тільки один вираз стандартного типу. Будь-які інші

вирази дотримуються перетворенням канонічних форм.

Основні елементи виразів у канонічних формах є конституенти одиниці

та нулю.

Конституента 1 – це ФП n аргументів, яка дорівнює 1 тільки на одному

наборі аргументів і нулю на усіх інших. Така, наприклад, функція f1 (x, y, z),

яка дорівнює 1 тільки на одному наборі 7 (табл. 2.3).

Таблиця 2.3. Функції від трьох змінних

x 0 0 0 0 1 1 1 1

y 0 0 1 1 0 0 1 1

z 0 1 0 1 0 1 0 1

f1(x,

y, z)

0 0 0 0 0 0 0 1

f2(x,

y, z)

0 0 0 0 0 1 1 1

f3(x,

y, z)

0 0 0 1 0 1 1 1

В табл. 2.3 f1(x, y, z) = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1) має номер 7, тому що

111(2) = 7(10).

Правило запису конституенти 1. Кон’юнкція усіх n аргументів ФП

зрівнюється з n-розрядним двійковим номером набору, на якому ФП дорівнює

1. Над змінною, яка має значення 0, ставиться знак інверсії.

Наприклад, f1(x, y, z) на наборі 5 (1, 0, 1) має значення 1. Тоді цю функцію

можна записати у аналітичному вигляді як zyx . Для ФП n аргументів можна

записати 2n різних конституент 1.

Будь яку ФП можна представити у вигляді комбінації її конституент.

Діз’юнкція конституент 1, які дорівнюють 1 на тих наборах, що й дана

ФП, має назву досконалої діз’юнктивної нормальної форми (ДДНФ) функції.
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ДДНФ є аналітичною моделлю табличного завдання ПФ і тому визначає її

однозначність.

Досконалою кон’юктивною нормальною формою (ДКНФ) функції є

кон’юкція констітуент 0, які дорівнюють 0 на тих наборах, що й дана ФП.

Констітуента 0 є ФП, яка дорівнює 0 тільки на одному наборі, а на усіх інших

наборах дорівнює 1.

Правило запису конституенти 0. Діз’юнкція усіх n аргументів ФП

зрівнюється з n-розрядним двійковим номером набору, на якому ФП дорівнює

0. Над змінною, яка має значення 1, ставиться знак інверсії. Конституента 0

функції f1(x, y, z) на наборі 5 (1, 0, 1) має вигляд zyx   .

ДДНФ функції ,),,(23 xyzzxyzyxyzxzyxf  

ДКНФ функції ).)()()((),,(23 zyxzyxzyxzyxzyxf  

Вибір форми ДДНФ або ДКНФ для запису ФП визначається кількістю

нулів або одиниць у табличному завданні. Більш зручно використовувати

ДДНФ форму тому, що у ній не використовуються дужки. Існують і інші

форми завдання ФП, як, наприклад, поліном Жегалкіна, але їх в цій роботі

розглядати не будемо тому, що на практиці вони рідко застосовуються.

Із ДДНФ і ДКНФ можна отримати більш коротенькі форми –

діз’юнктивну нормальну форму (ДНФ) або кон’юктивну нормальну форму

(КНФ). ДНФ в порівнянні з ДДНФ складається із діз’юнкцій елементарних

кон’юнкцій. Конституента 1 – є граничний випадок елементарної кон’юнкції.

ДНФ не є досконалою формою, коли хоча б одна із кон’юнкцій в неї

виявляється не конституентою 1, а елементарною кон’юнкцією. Така,

наприклад, функція cbaabcbafабоzyxxzyxf
  ),,(),,( .

КНФ складається із елементарних діз’юнкцій. Функція не є досконалою

формою, коли інверсія в неї охоплює одночасно більш ніж одну змінну.

Такі, наприклад, функції ).)((),,(;),,(
_____________

zyxzyxzyxfabcabcbaf 
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Числовий спосіб. Для числового кодування ДДНФ або ДКНФ

використовують символи  або  і номери наборів, на яких ФП дорівнює 1

або 0 відповідно. Наприклад,

).4,2,1,0()4210(),,(
);7,6,5,3()7653(),,(

23

23




zyxf
zyxf

Спеціальною формою, при якій індекс і у функції fi(a,b,c,d,…,z) кодує

розміщення 1 і 0 у табличному відображенні ФП (табл. 1.1, 1.2).

Графічний спосіб. Графічно ФП зображаються діаграмами Вейча або

картами Карно, які виглядають таблицями зі спеціальним розташуванням

місць конституент. У діаграмі Вейча сусідніми завжди є дві конституенти, що

відрізняються наочністью або відсутністю інверсій тільки у однієї й тієї же

змінної.

Діаграми Вейча для функцій n аргументів при n=2, 3, 4 зображені на

рис. 2.1, 2.2, 2.3.

Рис. 2.1. Рис. 2.2.

Рис.2.3. Рис. 2.4.

n=3 y __

y

x zyx zyx zyx zyx

__

x
zyx zyx zyx zyx

z z z

n=2 y __

y

x yx yx

__

x
yx yx

n=4 b b

a

dcab dcab dcba dcba c

dabc abcd cdba dcba

c

a

dbca bcda cdba dcba

dcba dcba dcba dcba  c

d d d

n=3

f23 y

__

y

x 1 1 1 0
__

x 0 1 0 0

z z z
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При запису ФП на діаграму Вейча у комірки заносяться 1 і 0, що

відповідають конституентам 1 або 0. На рис. 2.4 діаграмою Вейча зображена

функція .),,(23 xyzyzxzyxzxyzyxf 

На діаграмі ФП трьох аргументів сусідніми є також комірки, які

розташовані у крайніх лівій та правій частинах діаграми, нижчій і верхній

частинах діаграми.

Діаграми Вейча застосовуються для зображення ФП аргументів при

n10, тому що зі збільшенням значення n діаграма зменшує наочність і

користуватися нею дуже важко.

2.3. Булева алгебра функцій перемикання

Функціонально повна система ФП. При синтезі схем ЕОМ структура

схем описується аналітичними формулами. Кожна операція у формулі

відповідна деякому елементу в схемі. Умови проектування, виробництва та

експлуатації ЕОМ потребують, щоб кількість типів елементів була

найменшою. Функціонально повна система ПФ дозволяє за допомогою

суперпозицій отримувати будь-яку складну функцію. Канонічні форми

надання функцій ДДНФ і ДКНФ використовують тільки операції кон’юнкції,

диз’юнкції та інверсії. Канонічна форма однозначно визначає будь-яку ФП.

Функціонально повні системи ФП складають п’ять класів ФП, в які

входять:

 функції, що зберігають нуль – f(0, 0) = 0;

 функції, що зберігають одиницю – f(1, 1) = 1;

 самоподвійності (непарні) функції – );,(),(
______

yxfyxf 

 монотонні функції – ;),(),( 1111 ууіххприyxfyxf 

 лінійні функції –

.10,,,),( 210210 абоконстантидвійковіааадеyaxaayxf 

Належність функції f(x, y) тому чи іншому класу має відмітку зірочка (*)

у таблиці 2.2. Суперпозиція одного класу отримує тільки ФП того ж класу.
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Функціонально повна система ФП повинна включати хоча б одну функцію,

яка не зберігає 0, хоча б одну функцію, яка не зберігає 1, хоча б одну

несамоподвійну функцію, хоча б одну немонотонну функцію і хоча б одну

нелінійну функцію.

Кожна функціональна система ФП визначає систему операцій, на основі

яких будується спеціальна алгебра цих функцій. В наш час найбільш відомі

алгебри Буля, Жигалкіна, Шеффера і Пірса.

Алгебра Буля (булева алгебра). Булева алгебра базується на операціях

диз’юнкції, кон’юнкції і інверсії. Основні тотожності булевої алгебри можна

отримати безпосередньо із таблиці істинності двох аргументів:

;1;0 aaaa  (2.1)

;00;11  aa (2.2)

комутативність: ;abba 

(2.3)

асоціативність: );()();()( cbacbacbacba 

(2.4)

дистрибутивність: );()(;)( cabacbacabacba 

(2.5)

ідемпотентність: ;; aaaaaa 

(2.6)

поглинення: ;)(; abaaabaa 

(2.7)

склеювання: ;)()(;
__

ababaababa 

(2.8)

правило де Моргана: ;;
__________________
babababa 

(2.9)

;0;1
__
 aaaa (2.10)

;01;10
__
 (2.11)
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.aa 


(2.12)

Кон’юнкція і диз’юнкція володіють дуальністю (двоїстістю): усі

тотожності для однієї операції замінюють тотожностями для другої операції,

коли в будь-якій із них змінити знак операції дуальним, а нуль - одиницею або

навпаки. Тому із двох дуальних тотожностей достатньо довести одне.

Дуальність операції тягне за собою дуальність елементів, що реалізуються:

один дуальний елемент може виконувати функції іншого, коли вхідні сигнали

замінити на інверсні.

Закони булевої алгебри такі, як: комутативність, асоціативність і

дистрибутивність відповідають законам звичайної алгебри, тому булеві

вирази можна перетворювати (розкривати дужки, виносити загальний

множник, міняти місцями члени виразу і таке інше) за правилами звичайної

алгебри (формально рахують кон’юнкцію добутком, а диз’юнкцію –

додаванням). Приведення подібних членів в булевій алгебрі виконуються за

законами ідемпотентності.

При перетворенні виразів булевої алгебри в першу чергу виконуються

операції над членами у дужках, потім – інверсія, кон’юнкція і, останньою –

диз’юнкція.

Алгебра Жигалкіна будується на основі операцій кон’юнкції, додавання

за модулем два і константи 1. Ця алгебра широко застосовувалася в

теоретичних дослідженнях ФП.

Алгебри Шеффера і Пірса, які застосовані на використанні

універсальних ФП – функції Шеффера:
_______

14 |),( yxyxyxf  і функції Пірса:

,),(
_______

8 yxyxyxf  які дуальні, що слідує із дуальності кон’юнкції і

диз’юнкції. Стандартні серії інтегральних схем будуються, як правило, на базі

універсального елемента Шеффера або Пірса. При синтезі схем на

універсальних елементах Шеффера або Пірса мінімальну форму ФП

отримують в булевій алгебрі.
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Алгебри Жигалкіна, функцій Шеффера і Пірса зводяться до булевої

алгебри. Детально їх в даному посібнику розглядати не будемо, тому що вони

широко описані у спеціальній літературі, а ми в основному будемо

використовувати булеву алгебру.

Із іншої алгебри застосовують алгебру імплікації
_

11 ),( yxyxf  і

константу 0, яка використовується при застосуванні пневматичних і

магнітних елементів, а також мажоритарну алгебру на інверсії і мажоритарній

операції: xyyхухдеazyzxyzyxzyxM  &,**),,( , яку використовують

при побудові ЕОМ зі збільшеною надійністю.

2.4. Мінімізація форм функцій перемикання

ФП – це математичні моделі, на основі яких будуються схеми ЕОМ. В

теорії ФП важливу функцію відіграє отримання мінімальної форми функції. В

булевій алгебрі мінімальними вважаються диз’юнктивні (кон’юнктивні)

нормальні форми ФП, які містять найменшу кількість літер у всіх членах.

Канонічною задачею мінімізації називають задачу отримання мінімальної

ДНФ (КНФ). Подальша мінімізація можлива на основі форм запису зі

застосуваннями дужок у булевих виразах.

Метод Квайна. Цей метод мінімізації ФП заснований на перетворенні

досконалої ДНФ за допомогою операції неповного склеювання:
__
yxxyxyxxy  (2.13)

і операції поглинання (2.7):

xxyx  .

Коли у досконалої ДНФ здійснити усі можливі операції неповного

склеювання, а потім – операції поглинання, то отримуємо скорочену ДНФ цієї

функції.

Кожна конституента 1 порівнюється з іншими зліва направо. Коли дві

конституенти відрізняються наявністю і відсутністю інверсії тільки у одній і

тій ж змінній, то ці конституенти склеюються: до формули дописується їх
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загальна частина. Виконуючи усі можливі операції поглинання, виконують

неповне склеювання інших кон’юнкцій і знову реалізують усі поглинання.

Процес повторюється до отримання виразу, до яких операції склеювання і

поглинання застосувати не можна. Будь-яка конституента або елементарна

кон’юнкція можуть приймати участь у склеюванні багато разів.

При мінімізації булевої функції будь-якого вигляду її приводять до ДНФ

за допомогою формул де Моргана і до доскональної ДНФ – розгортанням

відповідно формулам, що мають наступний вигляд:

.)(1
__
yxxyyyxxx  (2.14)

Приклад. Знайти скорочену ДНФ функції

.),,,(
__________

dcbacbadcbadcadcbaf 

Для отримання ДДНФ зробимо добуток )(
___
bbнаdca  і )(

___
ddнаcba  .

dcbadcbadcbadcbadcbadcabdcbaf
_

6

___

5

__

4

___

3

____

2

___

1
),,,( 

Після склеювання членів 1-2, 1-5, 2-3, 2-6, 3-5,4-5 дотримується така

функція:

_______
_

_______
),,,( cbadcacbadcbdcbdcadcbaf  . Усі вихідні конституенти

приймали участь в склеюванні і поглинулися отриманими більш

коротенькими виразами. Склеювання отриманих членів виразу дає таку

скорочену функцію: .),,,(
____

_
__

cbacbadcdcbaf 

На другому етапі склеювання усі члени поглинулися кон’юнкціею
__
dc ,

крім двох останніх. Подальше склеювання неможливо, тому, отримана ДНФ є

скороченою.

Члени скороченої ДНФ є простими імплікантами, які поглинають одну

або декілька конституент 1. Диз’юнкція простих імплікант, ні одну із яких не

можна вилучити, має назву тупикової ДНФ. Функція може мати декілька

тупикових форм. Тупикові форми з мінімальним числом літер є мінімальними

ДНФ.
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Мінімальну форму функції зручно визначати за допомогою імплікантної

матриці-таблиці (табл. 2.4), у вертикальні входи якої заносяться

конституенти, а у горизонтальні входи – усі прості імпліканти даної ДНФ. На

перетині рядка з імликантою і стовпчиком поглинутою конституентою

ставиться символ *. Мінімальне число імплікант найменшої довжини, які

покривають усі конституенти в стовпчиках, складають мінімальну ДНФ.

Приклад. Знайти мінімальну ДНФ функції

__

6

__

5

__

432

___

1

_
),,( zyxzyxzyxcbayzxzyxzyxf 

Після склеювання членів 1-2, 1-3, 2-6, 3-5, 4-5, 4-6 і усіх поглинань

отримуємо скорочену ДНФ .),,(
______
zyzxxyyxyzzxzyxf  Імплікантна

матриця цієї функції зображена у табл. 2.4.

Таблиця 2.4. Імплікантна матриця

№

n/n

Прості

імпліканти

Конституенти 1

zyx
_

zyx
__

zyx
_
zyx

__
zyx

___
zyx

1 2 3 4 5 6

1 zx
_

2 zy

3 __
yx

4 yx

5 _
zx

6 __
zy

Мінімальне число імплікант, що поглинають усі конституенти 1,

дорівнює трьом. Дана ДНФ має дві мінімальні форми:
___

1 ),,( zyxyzxzyxf  і .),,(
___

2 zxyxyzzyxf 

* *

* *

* *

* *

* *

* *

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


35

Існують декілька інших тупикових форм, які не є мінімальними,

наприклад:
____

3 ),,( zxxyyxzxzyxf  і .),,(
_____

4 zyzxxyyxyzzyxf 

Метод Порецького-Блейка. При отриманні скороченої ДНФ методом

Квайна вхідною формою функції є ДДНФ. Однак отримання цієї форми часто

дуже важко. Для мінімізації звичайної ДНФ можна застосувати метод

Порецького-Блейка, який заснований на операції узагальненого склеювання за

формулою

ABCBACCBAC 
____

(2.15)

Коли у довільній ДНФ функції здійснити усі можливі операції

узагальненого склеювання і потім усі елементарні операції поглинання,

отримаємо скорочену ДНФ функцію.

Приклад. Знайти скорочену ДНФ функції: yzyzxyxzyxf 
__

),,( . Перший

і другий члени формули допускають узагальнене склеювання як по х, так і по

у, але отримані при цьому здобутки дорівнюють нулю, тому що містять одну

із букв (х або у) разом з їх інверсіями. Відмінний від нуля результат дає

узагальнене склеювання першого і третього членів: .),,(
__

xzyzyzxyxzyxf 

Повторне узагальнене склеювання (третього і четвертого членів) дає yz, який

вже є у формулі. Після елементарного поглинання yzyzyzx 
_

отримуємо

.),,(
_

xzyzyxzyxf 

Подвійне дуальне перетворення. Метод Порецького-Блейка

застосовується дуже мало тому, що розпізнавання об’єктів узагальненого

склеювання потребує навичок. Від застосування виконуваних операцій

неповного або узагальненого склеювання вільний метод Нельсона: коли у

довільній КНФ розкрити усі дужки у відповідності із дистрибутивним

законом і потім виконати усі операції елементарного поглинання, то

отримується скорочена ДНФ цієї функції. Недоліком цього методу є те, що
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скорочена ДНФ складається у кон’юнктивній нормальній формі, яка в

звичайних розрахунках використовується  рідше ніж диз’юнктивна.

Для отримання скороченої ДНФ із довільної ДНФ пропонується метод

подвійного дуального перетворення: коли в довільній ДНФ функції замінити

символи логічних операцій дуальними (кон’юнкцію диз’юнкцією і навпаки),

потім знову замінити знаки логічних операцій дуальними, розкрити дужки і

виконати усі елементарні поглинання, то отримаємо скорочену ДНФ цієї

функції.

Приклад. Знайти скорочену ДНФ функції .),,(
__

yxxzzxyzyxf 

Перший дуальний перехід та розкриття дужок дає такий результат:

.))(())()((
_______

yzxyzxyyzyzxxyzxyxyyzzxxyzyxyxzxzyx 

У ряді випадків одночасно зі скороченнями ДНФ прямого значення треба

знайти скорочену ДНФ інверсної функції. В цьому випадку при першому

дуальному переході слід замінити усі значення змінних їх інверсіями; після

розкриття дужок і поглинання отримується скорочена ДНФ інверсної функції.

При другому дуальному переході треба змінні ще раз замінити інверсіями.

Після розкриття дужек і поглинання отримується скорочена ДНФ прямого

значення функції. Цей метод не використовує операцій неповного або

узагальненого склеювання, потребує подання функцій у довільній ДНФ і

можна після цього виконувати операції звичайного алгебрагічного характеру,

що дуже важливо при відсутності навиків в перетворенні булевих функцій.

Графічний метод мінімізації ФП. При невеликому числі змінних

мінімальні форми ФП зручно отримувати за допомогою діаграм Вейча. Із

способу побудови діаграм Вейча витікає, що суміжні клітинки завжди містять

дві конституенти, які відрізняються тільки значеннями однієї літери (прямої

та інверсної). Наприклад, х та
_
x . Такі дві суміжні конституенти можна

склеювати. Дві суміжні клітинки, що мають спільні частини, крім однієї

літери, вважаються однаковими. Будь-яким чотирьом суміжним клітинкам

відповідає спільна частина, що містить на дві літери менш, теж вважаються
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однаковими. Таким чином можна склеювати суміжні 2і клітинки діаграми.

Чим більше площа, що покриває імпліканта (2і клітинок діаграми), тим більш

скорочений її аналітичний запис. Для знаходження мінімальної ФП треба

визначити найменше покриття всіх одиниць імплікантами, кожна з яких

включає в себе максимально можливу кількість одиниць.

Наприклад. Знайти мінімальну форму функції
).6,5,4,3,2,1(),,( zyxf

У даному випадку коституенти входять одночасно у три різних накриття

(рис. 2.5). Мінімізуючи функцію, отримуємо скорочену ФП

.),,(
___
yxzxzyzyxf 

Рис. 2.5.

При роботі з діаграмами Вейча слід пам’ятати, що сумісними у них є

також клітинки на межах рядків та стовпчиків. З урахуванням цього вираз

для функції )6,5,4,3,2,1(),,( zyxf (дивися рис. 2.6) після мінімізації має

такий вигляд .),,(
___

xyzyzxzyxf 

Мінімізуючи функцію )7,5,4,1(),,( zyxf (дивися рис. 2.7) отримуємо

скорочену ФП .),,(
__
yxzyxzzyxf 

Мінімізуючи функцію ),,,( dcbaf , що зображена на рис. 2.8, отримуємо

скорочену ФП .),,,(
__

DCdcbaf 

n=3
y

__

y

x 1 0 1 1

__

x 1 1 1 0

z z z
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Рис. 2.6 Рис. 2.7 Рис. 2.8

Рис. 2.9 Рис. 2.10

Діаграму Вейча можна мінімізувати в КНФ, читаючи „по нулях”. Для

цього відповідні нулі змінних (літер) треба інвертувати, з’єднання нулів

читати як диз’юнкції, а з’єднання таких диз’юнкцій як кон’юнкції.

Наприклад, для функції (дивися рис. 2.9) .),,( YXzyxf 

Розглянемо приклад функції, що зображена на рис. 2.10, і як вона

записується: ).)()((),,(
____
zyzxzyxzyxf 

Частково визначені Ф.П Деякі комбінації вхідних сигналів на входи

схем можуть не подаватися. Такі комбінації сигналів називають

недозволеними або невизначеними. Робота схем з недозволеними

n=3
y

__

y

x 1 0 1 1

__

x 1 1 1 0

z z z

n=4 b b

a

1 1 1 1 c

0 1 1 0

c

a

0 1 1 0

1 1 1 1 c

d d d

n=3
y

__

y

x 0 1 1 1
__

x 0 0 1 0

z z z

n=3
y

__

y

x 1 1 1 1

__

x 1 1 0 0

z z z

n=3
y

__

y

x 0 1 0 1

__

x 1 0 0 1

z z z
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комбінаціями вхідних сигналів описується частково визначеними ПФ, інакше

кажучи, функціями, значення яких визначені не на усіх наборах аргументів.

Умови функціонування схем не порушуються, коли значення вихідних

сигналів, відповідних недозволеним комбінаціям вхідних сигналів,

вибираються довільно (в двійковому структурному аналізі 1 або 0, а у

трійковому ще є – 0,5).

При мінімізації частково визначених ФП її значення на недозволених

наборах довизначаються так, щоб результуюча форма була мінімальною.

При графічному способі мінімізації частково визначених ФП їх мінімальну

форму знаходять оптимальним розташуванням одиниць та нулів на

недозволених наборах.

Наведемо приклад функції ),,( zyxf , яка приймає значення 1 на наборах 3 і 5

і не визначена на наборах 0 і 1 (табл. 2.5 та рис. 2.11)

Таблиця 2.5. Функції трьох змінних

Рис. 2.11.

Довизначення функції на наборі ZYX
__

одиницею, а на наборі
___
ZYX нульом

(рис. 2.12), дає .),,(
____

ZYZXzyxf 

При довизначенні обох наборів одиницями отримуємо більш довгу форму

функції ,.),,(
________
YXZYZXzyxf  а при довизначенні нулями

маємо .),,(
____

ZYXYZXzyxf 

n=3 y __

y

x 0 0 1 0
__

x 0 1 – –

z z z

X 0 0 0 0 1 1 1 1

Y 0 0 1 1 0 0 1 1

Z 0 1 0 1 0 1 0 1

f(x, y, z) – – 0 1 0 1 0 0

n=3
y

__

y

x 0 0 1 0
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Таблиця 2.6.

YZX
__

ZYX
__

____
YX

ZX
__

ZY
__

Рис. 2.12.

При мінімізації методом Квайна частково визначеної ФП на усіх

невизначених наборах призначаємо одиницю, отримуючи нову повністю

визначену ДДНФ. Отримуючи скорочену форму цієї ПФ, будуємо

імплікантну матрицю, для знайдених простих імплікант і конституант 1

вхідної ФП. Довизначені конституенти нової ФП до неї не

включаються. Мінімальну ДНФ по імплікантній матриці знаходять

звичайним способом. Для функції (табл. 2.6) нова ДДНФ має вигляд

ZYXYZXZYXZYXzyxf
______________

),,(  .

Відкидаючи нові конституенти 1, побудуємо імплікантну матрицю

(табл. 2.6), із якої отримуємо мінімальну ДНФ .),,(
____

ZYZXzyxf  Перший

рядок матриці порожній, тому що імпліканта
____
YX відповідає двом

відкинутим конституентам 1.

Проблема факторизації. Розв’язання канонічної задачі мінімізації ФП

дозволяє отримувати мінімальні ДНФ функцій. Однак, така форма функції не

завжди дає потрібний вираз у булевій алгебрі.

Наприклад, мінімальну функцію ZYZXzyxf ),,( можна легко

перетворити у більш просту функцію ).(),,( YXZZYZXzyxf  Для

реалізації функції у першому випадку треба використати три логічних

елементи з загальним числом входів шість, а у другому випадку – два

елементи з загальним числом входів, рівним чотирьом.

__

x 0 1 1 0

z z z

*

*
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Проблема побудови виразів для булевої функції, що використовує

найменшу кількість операцій диз’юнкцій та кон’юнкцій, називається

проблемою факторизації. Загальних методів для розв’язання цієї проблеми

поки що не існує, але у ряду випадків її можна розв’язати, коли перенести

загальні множники за дужки.

Наприклад, є мінімальна ДНФ .),,,,,( bcdfacdeabfabefedcbaf 

Треба перенести загальні множники за дужки і зробити наступні операції:

  ).()()()()(),,,,,( bfaecdabbfaecdbfaeabbfaecdfeabfedcbaf 

Мінімізація КНФ. Іноді найбільш простий вираз функції дає не

диз’юнктивна, а кон’юктивна нормальна форма. Теорія мінімізації КНФ

паралельна теорії мінімізації ДНФ, тому що ці форми функції дуальні. Однак,

знаходження мінімальних КНФ можна звести до відомих способів

знаходження мінімальних ДНФ, а саме: для знаходження мінімальної КНФ

функції слід замінити у табличному зображенні заданої ПФ усіх одиниць

нулями, а нулі – одиницями. Знайти будь-яким способом мінімальну ДНФ

нової функції, а потім інвертувати її і перетворити за формулами де Моргана.

Наприклад. Треба отримати мінімальну КНФ функції ).4,3,2(),,,( cbaf

Заміна нулів одиницями і одиниць нулями у таблиці функції дає
_____

1 ).4,3,2(),,,( cbabcacbacbaf  , мінімальна форма якої .),,,(
___

1 cbabacbaf 

При інвертуванні і перетворенні цієї функції за формулами де Моргана

отримуємо ).)((),,,(
__

1
1 cbabacbaf  При мінімізації функції

),7,6,5,1,0(),,,( cbaf що дорівнює функції ),4,3,2(),,,( cbaf отримуємо дві

мінімальні ДНФ функції ,),,,(
____
bacbabbaacabcbaf  більш складні, ніж

КНФ.

У даному прикладі мінімальну КНФ простіше було б отримати графічно,

розглядаючи діаграму Вейча „по нулях”.

Функціональна декомпозиція. Іноді функцію ),...,( 1 nxxf можна

представити у вигляді ],...,),.,..,([),...,( 11121 ksn zzyyFFxxf  або ]),([)( 12 ZYFFXf  ,
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де Y={y1,…, ys} і Z={z1,…, zk} такі підмножини множини X={x1, . . . , xn}, що

Х= Y Z. Таке представлення функції через підфункції називається

функціональною декомпозицією.

Коли кожна змінна із Х може належати тільки одній підмножині Y або Z,

називається простішою розділовою.

Нехай задана функція .),,,(
__

acbcdbadcbaf  Перетворення

)( bacbcac  і
_________

baba  дають ).(),,,(
__

bacdbadcbaf  Таким чином,

)],,([),,,( 12 baFFdcbaf  де baF 1 і .11

__

2 cFdFF 

Коли взяти
__

1 baF  , тоді .1

__

12 cFdFF  При нероздільній декомпозиції

деяки змінні із Х можуть одночасно належати підмножинам Y і Z. Коли

задана функція ,),,,,(
___
ebdbcadebaedcbaf  тоді при Fadebaadeba  )(

__
і

______
)( ebdbedbF  ),(],,),,([),,,,(

___

1112 ecFaFecaedbFFedcbaf  де .
_

1 debF 

Змінна е у цієї функції входить одночасно у підмножину Y і Z, тому що

},,{ edbY  , а },,{ ecaZ  і }.{eZY  Це і є нероздільна декомпозиція.

При декомпозиції функції можна отримувати найпростіші вирази.

2.5. Контрольні запитання

1. Для чого застосовуються функції перемикання?

2. Яка мета аналізу схем ЕОМ?

3. Яка мета синтезу схем ЕОМ?

4. Чи однозначні отримуємо рішення при аналізу схем ЕОМ?

5. Чи однозначні отримуємо рішення при синтезу схем ЕОМ?

6. Яким способом можна задати ФП?

7. ФП одного аргументу.

8. ФП двох аргументів.

9. На скількох наборах визначається функція n аргументів?

10. Скільки ФП можна отримати від n аргументів?

11. Як задати функцію табличним способом?
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12. Як задати функцію аналітичним способом?

13. Яким чином задаються ДДНФ функції?

14. Яким чином задаються ДКНФ функції?

15. Як задати функцію числовим способом?

16. Як задати функцію графічним способом?

17. Що таке функціонально повна система ФП?

18. З яких 5 класів складається функціонально повна система ФП?

19. На яких операціях базується булева алгебра?

20. Основні тотожності булевої алгебри.

21. Закон комутативності.

22. Закон асоціативності.

23. Закон дистрибутивності.

24. Закон ідемпотентності.

25. Закон поглинання.

26. Закон склеювання.

27. Правило де Моргана.

28. На яких операціях базується алгебра Жигалкіна?

29. На яких операціях базуються алгебри Шеффера і Пірса?

30. Метод мінімізації Квайна.

31. Метод мінімізації Порецького-Блейка.

32. Подвійне дуальне перетворення.

33. Графічний метод мінімізації ФП.

34. Що таке частково визначені ФП.

35. Проблема факторизації.

36. Мінімізація КНФ.

37. Функціональна декомпозиція.
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3. СИНТЕЗ КОМБІНАЦІЙНИХ СХЕМ

3.1. Загальні питання синтезу схем

Основні поняття. Проектування схем ЕОМ – це зміна процесів синтезу і

аналізу. Синтез схем складається із побудови структур, які реалізують опис

закону функціонування у відповідності з вибраними критеріями оцінки якості.

Для перевірки результатів синтезу здійснюється аналіз схем.

Аналіз і синтез комбінаційних схем ґрунтуються на однозначній

відповідності між математичною моделлю – ФП і матеріальним об’єктом, що

реалізують цю функцію – комбінаційною схемою ЕОМ.

Синтез комбінаційних схем можна розділити на таки етапи:

1. словесний опис закону функціонування схеми і видача до неї вимог;

2. формалізоване уявлення заданої функції;

3. мінімізація форми функції;

4. приведення функції до потрібного елементного базису;

5. створення креслення схеми;

6. виготування виробу.

Словесний опис. Словесний опис повинен повно і точно

характеризувати задачу, для реалізації якої призначений пристрій, що

синтезується. На цьому етапі формуються також критерії до швидкодії і

апаратним витратам, системі елементів, які потрібно використовувати для

побудови схеми і т.ін.

Задача може бути поставлена таким чином. Для збільшення достовірності

даних використати потрійне дублювання апаратури, при якому одна й та ж

задача розв’язується трьома блоками (або трьома ЕОМ) одночасно. Вихідні

дані цих трьох блоків подаються на елемент, який видає сигнал зрівняння

сигналів хоча б з двох блоків. Треба побудувати схему цього елемента, що

працює за принципом більшості. Такий елемент має назву мажоритарний або

кворум-елемент. Швидкодія елемента повинна бути найбільшою

(максимальною), апаратурні витрати – найменші (мінімальні).
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Типові системи елементів ЕОМ реалізують функціонально повні системи

ФП. Умовно графічні позначення логічних елементів, що застосовуються у

технічній документації і літературі відповідно ГОСТ 2.743 – 72, зображені на

рис. 3.1.

Класифікація інтегральних мікросхем (ІМС). Інтегральна мікросхема –

мікроелектронний пристрій з дуже високою густістю упаковування елементів,

що електрична з’єднані, виконують визначену функцію обробки сигналів

перетворення і/або накопичення інформації.

По типу сигналів, що обробляються, ІМС поділяються на аналогові і

цифрові.

По конструктивно-технологічним ознакам ІМС поділяють

напівпровідникові, пліночні і гібридні.

У напівпровідниковій ІМС усі елементи і їх з’єднання виконані в об’ємі і

на поверхні напівпровідника. Усі елементи ІМС формуються в ізольованому

один від одного острівках на поверхні кремнієвого кристала. Острівки

створюються за допомогою дифузії домішки, що створює у

напівпровідниковій області зі потрібним типом проводимість, або епітаксії

(осадження речовини із пару або із газової фази). Електроди усіх елементів

виводяться на поверхню кристала і розміщують у одній площині, в одному

плані. Тому говорять про планарно-дифузіоні і епітаксіально-планарні

технології виготовлення ІМС. Перша технологія дає більш високі відсотки

придатних схем, які більш дешеві. Друга – забезпечує більш компактне

розташування елементів на кристалі.

& 1 1 1 &

Рис. 3.1. Умовно графічні позначення логічних елементів

И(І) ИЛИ(АБО) НЕ(НЕ) ИЛИ-НЕ(АБО-НЕ) И-НЕ(І-НЕ)
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У плівкованих ІМС усі елементи і їх з’єднання виконуються у вигляді

плівок із різних матеріалів на скловарних або кремнієвих пластинах.

У гібридних ІМС активні елементи (транзистори, діоди і т. ін.) у вигляді

окремих навісних деталей закріплюють на пластинках зі плівкованими

пасивними елементами.

Серії ІМС мають певну сукупність типів ІМС, які могуть виконувати

різні функції, мають єдине конструктивно-технологічне виконання і

призначені для сумісного застосування.

Серії ІМС нумеруються трьома або чотирма цифрами. При цьому перша

цифра визначає тип ІМС: 1, 5, 7 – напівпровідникові; 2, 4, 6, 8 – гибрідні; 3 –

інші (плівкові, керамічні і т. ін.). В умовному визначені ІМС за номером серії

йдуть дві букви, визначаючи підгрупу і тип схеми, а потім – черговій номер

ІМС зі вказаною буквами функцією у даній серії. Поперед номеру серії

можуть стояти одна або дві букви (К, КМ, КН, КР, КА, К), що характеризують

стійкість ІМС до впливу оточуючого середовища і зв’язаний з ним тип

корпусу. Буква К визначає ІМС широкого застосування. Безкорпусні ІМС

визначаються буквою Б.

Приклад. К155ЛА2 – мікросхема ТТЛ серії К155, виконуюча функцію И-

НЕ, другого типу ( у серії К155 цей тип має 8 входів).

Таблиця 3.1. Параметри мікросхем ТТЛ

Серія
τе (час затримки

сигнала в елементі) Кількість входів

Можливість

навантаження

К155 19 nc 2 – 8 10

К555 20 nc 2 – 8 20

КМ555 20 nc 2 – 8 20

К531 7,5 nc 4 – 12 10

КР1531 7,5 nc 4 – 12 10

Серед мікросхем ТТЛ найбільш пристроїв з логікою И, И-НЕ. Число

мікросхем, що виконують логічну операцію ИЛИ-НЕ, суттєво менше. Вони
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різняться по кількості логічних елементів (від одного до чотирьох) і кількості

входів кожного з них. Параметри мікросхем ТТЛ відображені у табл. 3.1.

Для подальшого зрівняння методології проектування різних типів схем

пам’яті опишемо ряд мікросхем серії К155, що випущені електронною

галуззю.

1. К155ЛА1, К155ЛА6,К155ЛА7 – два елемента И-НЕ по чотири входи

(4И-НЕ);

2. К155ЛА4, К155ЛА10 – три елемента И-НЕ по три входи (3И-НЕ);

3. К155ЛА3, К155ЛА9, К155ЛА12, К155ЛА13, К155ЛА8 – чотири

елемента И-НЕ по два входи (2И-НЕ);

4. К155ЛА2 – один елемент И-НЕ зі вісім входами (8И-НЕ);

5. К155ЛЕ1, К155ЛЕ5, К155ЛЕ6 – чотири елемента ИЛИ-НЕ по два

входи (2ИЛИ-НЕ);

6. К155ЛЕ2, К155ЛЕ3 – два елемента ИЛИ-НЕ по чотири входи і

можливістю розширення входів (4ИЛИ-НЕ);

7. К155ЛД3 – один елемент ИЛИ-НЕ зі вісім входами (8ИЛИ-НЕ);

8. К155ЛР4– один елемент И-ИЛИ-НЕ з двома И по 4 входи;

9. К155ЛР3 – один елемент И-ИЛИ-НЕ з чотирма И, кожний з яких має

по два входи;

10. К155ЛИ1 – чотири елемента И по два входи (2И);

11. К155ЛИ5 – два елемента И по два входи (2И);

12. К155ЛИ4 – три елемента И по три входи (3И);

13. К155ЛЛ1 – чотири елемента ИЛИ по два входи (2ИЛИ).

При проектуванні надвеликих інтегральних схем (НВІС) число входів

можна використовувати до десяти, що значно розширює можливості їх

використання для створення оптимальних схем.

Деякі буквені позначення ІМС подані у табл. 3.2.
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Таблиця 3.2. Буквені позначення функціонального призначення ІМС

Функціональне

призначення

П

озна-

че

ння

Функціональне

призначення

П

озна-

че

ння

Логічні елементи Схеми обчислювальних пристроїв

И Л

И

МікроЕОМ В

Е

НЕ Л

Н

Мікропроцесори В

М

ИЛИ Л

Л

Схеми інтерфейсу В

В

И-НЕ Л

А

Мікрокалькулятори В

Х

ИЛИ-НЕ Л

Е

Контролери В

Г

И-ИЛИ Л

С

Схеми запам’ятовуючих пристроїв

И-НЕ/ИЛИ-НЕ Л

Б

Оперативні ЗП Р

У

Розширники Л

Д

Матриці оперативних ЗП Р

М

Інші Л

П

Матриці сталих ЗП Р

В

Тригери Асоціативні ЗП Р

А

RS-типа ТР Генератори

JK- типа Т

В

Гармонічних сигналів Г

С
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D- типа Т

М

Прямокутних сигналів ГГ

T- типа Т

Т

Пилообразних сигналів Г

Л

Комбіновані Т

К

Шуму Г

М

Схеми цифрових пристроїв Схеми джерела другорядної

напругиРегістри И

Р

Суматори И

М

Випрямлячі Е

В

Лічильники И

Е

Перетворювачі Е

М

Шифратори И

В

Стабілізатори напруги

неперервні

Е

Н

Дешифратори И

Д

Арифметико-логічні

пристрої

И

А

При опису схеми кількість входів вказується ліворуч від позначення

функції, яка реалізується елементом. Наприклад, сполучення схеми И на 3

входа і інвертора позначається як 3И-НЕ. Комбінація двох схем И на два

входа і двоходовій схеми ИЛИ з інвертором позначається 2И-2ИЛИ-НЕ. Коли

до схеми 3ИЛИ-НЕ підключені дві схеми 2И і одна 3И, то це позначається 2-

2-3И-3ИЛИ-НЕ. Коли елемент має прямий і інверсний виходи, то в опису

функції це вказується за допомогою дробової риски. Наприклад: И/И-НЕ.

Кристали без корпусних ІМС покривають плівкою лака або

герматизуючого компаунда.
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Напівполупровідникові ІМС приміщають, як правило, у плоскі корпуси.

Схеми з невеликою потужністю розворушення розміщують у дешеві

пластмасові корпуси. Складні схеми – у керамічні і металокерамічні корпуси,

які краще відводять тепло. Корпуса можуть мати 14, 16, 24, 48 і більш

виводів. Виводу могуть розташовуватися перпендикулярно до площі корпуса.

Такі виводи встановлюються в отвір монтажної плати і розташовуються на

поверхні плати, що протилежна корпусу. Плоскі (планарні) виводи

накладаються на плату і розпаятиваються на тому ж боці, де знаходиться

корпус ІМС.

Основні характеристики ІМС. Ступінь інтеграції Ки=]lgN[, де N –

число елементів типа И-НЕ або ИЛИ-НЕ, що розташовані на кристалі, а

перевернуті квадратні дужки вказують на округлення результату обчислення

до найблищого більшого цілого. ІМС, що мають Ки ≈ 1, називають малими;

ІМС, що в себе містять один або декілька функціональних вузлів типа

суматор, регістр тощо, мають Ки=1-2 і мають назву середніх. ІМС з Ки=2-4,

які у собі містять один або декілька функціональних пристроїв (ИМ, РУ, ВМ

тощо – дивися табл. 3.2), що називають великими інтегральними схемами

(ВІС). В 2003 році роки з’явилися найбільші надвеликі інтегральні схеми

(НВІС), що містять до 500*106 елементів, і це ще не межа інтеграції. Відомий

закон Гроша виголошує, що кожний рік інтеграція збільшується у два рази.

Коефіцієнт розгалуження по виходу – це число входів елементів які

можливо одночасно підключити до виходу даної схеми. Для сучасних ІМС це

значення знаходиться у межах від 2-3 до 30-199.

Швидкодія схеми τе визначається середнім часом затримки

розповсюдження сигналу від її входу до виходу. Час затримки для різних

типів ІМС складає від частки одиниці до сотень наносекунд.

Середня потужність, що споживає мікросхема від джерела живлення, Ре

визначається як середня із потужностей, що споживають ІМС у всіх

можливих своїх логічних станах. Для різних ІМС це значення складає від

частини одиниці до сотень міліват.
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Середня енергія (робота) переключення А = Ре* τе може бути прийнята за

загальну характеристику ІМС. При вимірюванні потужності в мілівольтах, а

тривалості затримки у наносекундах значення А відображається у

пікоджоулях. Для ІМС на біполярних транзисторах досягнуто значення

А = 10-10 - 10-15 Дж.

Статистична перешкодостійкість характеризується максимальним

значенням напруги на вході, при якому рівень вихідного сигналу ще не

змінився. Цей показник для різних ІМС знаходиться в межах від частини до

одиниць вольт.

Інтенсивність відмов характеризує надійність ІМС:

λ = n/N*T,

де n – число елементів, що вишли із ладу у процесі іспитів;

N – загальне число ІМС, котрі іспитуються;

T – час іспитів.

Значення інтенсивності відмов λ (1/ч) в інтегральних кремнієвих

цифрових мікросхем знаходиться у межах 1*10-7 – 5*10-9.

ІМС серії К155. Машини ЕС ЕОМ першого покоління будувалися на

ІМС серії К155. Ця серія використовувалася також у більшості схем цифрової

техніки. Серія складається із ІМС, що зроблені на епітаксіально-планарній

технології на основі транзісторно-транзісторної логіки (ТТЛ). ІМС цієї серії

працюють при температурі від -10 до 700 С, напруги живлення 5±0,25 В.

Вихідне значення логічної одиниці ≥2,4 B; логічного нулю – ≤ 0,4 B. Середня

тривалість затримки елемента 22 нс.

Робоча частота тригерів – ≤ 10 МГц. Середній час затримки включення і

виключення тригерів К155ЛА1 відповідно 40 і 25 нс. Споживча потужність

для схеми К155ЛА2 – 20 МВт, для К155ЛА3 – ≈ 78 МВт, для тригера КІТК551

– 105 МВт. Коефіцієнт розгалуження по виходу –10. Рівень інтеграції цих

ІМС – до 80 логічних елементів на кристалі.

Серія К155 містить 80 ІМС різного функціонального призначення.

Перешкодостійкість схем – ≈ 1 В.
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ІМС серії 500. ІМС цієї серії побудовані на основі емітерно-з’язаної

логіки (ЕЗЛ). Серія К500 – найбільш швидкодіюча елементна база, яка

призначена для створення ЕОМ високої продуктивності.

Базовий елемент серії – схема ИЛИ-НЕ.

Для ІМС цієї серії середній час затримки складає 2 нс, споживча

потужність – до 25 МВт, рівень інтеграції – до 75 логічних елементів на

кристалі, напруга основного джерела живлення – 5,2 В, напруга додаткового

джерела живлення  2 В. Коефіцієнт розгалуження по виходу – 15.

Перешкодостійкість схем – ≈ 0,125 В.

У серію входять мікросхеми К500:

1. К500ЛМ101 – чотири елемента 2ИЛИ-НЕ/ИЛИ;

2. К500ЛМ109 – елемент 5ИЛИ-НЕ/ИЛИ і елемент 4ИЛИ-НЕ/ИЛИ;

3. К500И162 – трьохрозрядний дешифратор;

4. К500И164 –восьміканальний мультіплексор;

5. К500ИМ180 – дворозрядний суматор;

6. К500ТМ173 – чотири D- тригера;

7. К500ИР141 – чотирьохрозрядний універсальний регістр;

8. К500ИП181 – арифметико-логічний пристрій на 16 операцій над

півбайтами;

9. К500РУ410 – оперативне запам’ятовуючий пристрій на 256 біт зі

схемами керування;

10. К500РЕ149 – програмуємий ПЗП на 1024 біта;

11. інші елементи і вузли.

Логічні елементи ІМС великого рівня інтеграції. Потенціальна

система елементів малого і середнього рівня інтеграції (наприклад, серія

Un

x

Рис. 3.2. Інвертор потенціальної системи елементів

у
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елементів К155 і К500) потребляє значну частину енергії джерела живлення.

Це здійснюється, тому що в інтегральному виконанні через відкриті

транзистори у логічних елементів існує прямий зв’язок між двома полюсами

джерела живлення (рис. 3.2).

З метою зменшення споживання енергії в надвеликих інтегральних

схемах з великою інтеграцією використовують динамічну систему елементів,

у якої прямий зв’язок між двома полюсами джерела живлення відсутній.

Розглянемо одну із найбільш розповсюджених в інтегральному виконанні

чотирьохфазну динамічну систему елементів. Каскад чотирьохфазної

динамічної системи елементів (рис. 3.2) можна відобразити у вигляді базового

логічного елемента з одним інверсним виходом у, інформаційними сигналами

x1, ..., хn і двома синхронізуючими сигналами Фр і Фу.

Інформаційні вхідні канали каскаду відіграють ту ж саму роль, що і в

потенціальній системі елементів.

Синхронізуючі канали відрізняються між собою по призначенню. По

одному із них подається сигнал Фр, який руйнує вихідну інформацію, що

зберігається на ємкості С до моменту появи сигнал Фу. Сигнал Фр заряджає

ємкість С до рівня логічної одиниці.

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


54

По другому каналу подається сигнал Фу, який сумісно з функцією f(x),

що реалізується, визначає значення вихідного сигналу у по формулі:

)(*
____________________

xfФy у (3.1)

Природно, що сигнал Фу повинен з’являтися на вхідному каналі після

закінчення дії сигналу Фр. Інформація вихідного сигналу у, який діє за

формулою 3.1, запам’ятовується на ємкості С і спроможна для використання в

інших каскадах у межах часу між закінченням дії сигналу Фу і початком дії

наступного за ним сигналу Фр. У цьому часі сигнал у має стале значення.

Функція f(x) в загальному вигляді може бути довільною.

На практиці застосовують різні серії синхроімпульсів, серед яких

найбільш розповсюдженою є система тактових імпульсів за допомогою

чотирьох серій Ф1, Ф2, Ф3 і Ф4 імпульсів (рис. 3.4).

Un

Фу

Рис. 3.3. Елемент динамічної системи елементів

у
Фр

f(x)
x1

xn

C
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Тривалість сигналів Фі (і=1, 2, 3, 4) називають тактовими діями t, а період

повторення тактових дій – тактами Т. Кожна з цих серій може у визначеному

каскаді φі використовуватися в якості сигналу Фр, який руйнує інформацію на

ємкості С, і також в якості установчого сигналу Фу.

Каскадам φі призначають два індекси р, у ( py
i ), де індекс р визначає

тактовий руйнуючий сигнал Фр (р=1, 2, 3, 4), а у –тактовий установчий сигнал

серії Фу (у=1, 2, 3, 4). Наприклад, 12 – визначає, що на каскад 12 в якості

руйнуючого сигналу подається серія сигналів Ф1, а в якості установчого

U1

U2

U3

U4

t

T

t

t

t

t

Рис. 3.4. Часові відношення тактових сигналів
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сигналу – Ф2. Тривалість сталого стану вихідних сигналів уі для кожного типа

каскаду відповідає тривалості між установчими і руйнуючими сигналами

тактових серій сигналів.

Таблиця 3.1. Типи каскадів динамічної системи елементів

№

n

/n

Тип

каскаду
PY

Руйн

уюча

серія

Фр

Установча

серія Фу

Вихідний

сигнал SRp

1 12 Ф1 Ф2
34p

2 23 Ф2 Ф3
41p

3 34 Ф3 Ф4
12p

4 41 Ф4 Ф1
23p

5 13 Ф1 Ф3
4p

6 24 Ф2 Ф4
1p

7 31 Ф3 Ф1
2p

8 42 Ф4 Ф2
3p

Наприклад, тривалість вхідного сигналу у каскаді 12 визначають як 34y ,

що відображає стале значення вихідного сигналу 34y у період тактів Ф3 і Ф4.

Розглянемо типи каскадів динамічної системи елементів у табл. 3.1.

Із таблиці 3.1 наочно бачимо, що каскади з 1 по 4-й тип найбільш мають

перевагу для використання, тому що вихідний сигнал у можна

використовувати у час двох тактових дій серій імпульсів Фі. У каскадах з 5 по

8-й тип – вихідний сигнал у можна використовувати тільки у одній серій

імпульсів Фі.

Тому що вихідний сигнал уі каскаду φі є вихідним інформаційним

сигналом для наступного каскаду φк, то вхідним сигналам зручно

приписувати ту ж індексацію, що і вихідним сигналам попередніх каскадів.
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Ця умова дозволяє надати формульний вираз основному правилу коректності

синтезу схем у динамічній системі на базових каскадах φі.

Таблиця 3.2. Послідовний допустимий взаємозв’язок між каскадами

Тип каскаду PY Можливі наступні каскади PY

12 23 , 34 , 13 , 24

23 34 , 41 , 24 , 31

34 41 , 12 , 31 , 42

41 12 , 23 ,, 42 , 13

13 34 , 24

24 41 , 31

31 12 , 42

42 23 , 13

Правило коректності синтезу схем у динамічній системі на базових

каскадах φі полягає у тому, що усі вхідні сигнали каскаду PY повинні мати

сталі значення, котрі синхронні установчі серії сигналів Фу даного каскаду.

Виходячи із основного правила коректності синтезу схем, можна для

кожного типа каскадів визначити типи каскадів, на вхідні вузли яких можуть

бути подан вихідний сигнал даного каскаду (табл. 3.2).

Результати аналізу розглянутої чотирьохфазної системи елементів

надвеликих інтегральних схем і їх допустимий взаємозв’язок між каскадами

дає можливість у подальшому досліджувати питання проектування пристроів

ЕОМ на динамічних елементах.

Формалізоване уявлення заданої функції. Кожній змінній у виразі ФП

відповідає вхідний сигнал, який подається на вхід схеми по окремій шині.

Кожній операції над змінними відповідає логічний елемент схеми, який

реалізує операцію даного типу. Суперпозиція функції відповідає

послідовному з’єднанню елементів, при якому вихід попереднього елемента
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з’єднаний з входом наступного. Сигнал, який відповідає значенню функції,

що реалізується схемою, знімається з вихідної шини останнього елемента

схеми. Вхід елемента може бути з’єднаний тільки з одним виходом другого

елемента, а вихід елемента – з входами  декількох елементів паралельно.

З’єднання виходу елемента з його входом безпосередньо або через інші

елементи у комбінаційних схемах не допускається.

Фізичні сигнали в елементах пристроїв ЕОМ повинні приймати два

різних значення, які позначаються двома логічними символами “0” або “1”.

При переході від символу “0” до символу “1” або навпаки (від “1” до “0”)

фізичний сигнал проходить значення логічної невизначеності “0,5” (рис. 3.5).

Це значення вказує на те, що значення це невідомо, тому що в ЕОМ

використовуються тільки два сталі логічні значення “1” або “0”. Логічна

невизначеність використовується при аналізі схем ЕОМ на їх працездатність.

В схемах ЕОМ змінні і відповідні їм сигнали змінюються і приймаються

у дискретні моменти часу, який позначається цілими додатними числами:

,...,...,2,1,0 nt  Інтервал між двома сусідніми дискретними моментами часу

називаються тактом або періодом, а самі дискретні моменти – тактами.

Дискретний час можна уявити сукупністю крапок на вісі часу, що

відповідають послідовним тактовим моментам. Значення змінних і

відповідних сигналів у схемі розглядаються в і-тий тактовий момент

дискретного часу.

У загальній формі використовуваних сигналів, що мають три значення

(“1”; “0,5”; “0”), кон’юнкція, диз’юнкція і інверсія обчислюється за

формулами багатозначної логіки:

;)(min
1 ixix

n

i



 (3.2)

;)(max
1 ixix

n

i



 (3.3)
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.1
_

xx  (3.4)

За цими формулами при аналізі схем обчислюються вихідні значення у(t)

в залежності від вхідних сигналів x(t) в один і той же тактовий момент t, коли

затримкою логічного елемента можна нехтувати.

Логічна “1”

Логічна невизначеність “0,5”

Логічний “0”

t

U

Рис. 3.5. Характеристики фізичного сигналу
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Рис. 3.6. Схема ФП
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При аналізі схем кожному структурному елементу схеми відповідає  ФП,

що його реалізує. Значення одних ФП підставляються замість аргументів в

інші ПФ у відповідності із з’єднаннями елементів схеми.

Наприклад, знайдемо ФП, що описує роботу схеми (рис. 3.6).

Елементи схеми ФП реалізують такі функції:

.);)(();)((

;)(;;;
______

___

4

___

321

zyxCyzzyxByzzyxA

yzzyfyzfyzfzyf





Визначення вихідних функцій схеми по її структурі є лише початковим

етапом аналізу. Аналіз можна проводити не тільки з метою перевірки закону

функціонування схеми, але і при розробці діагностичних та контролюючих

тестів для перевірки роботи і виявлення критичних режимів роботи схеми.

При аналізі схеми широко застосовується моделювання їх роботи за

допомогою комп’ютера.

При аналізі схем з багаторівневою пам’яттю треба розглядати фізичний

сигнал і у період між тактовими моментами. Тому для більш повного

дослідження законів функціонування пристроїв ЕОМ в подальшому змінні і

відповідні їм сигнали будемо розглядати в тактові моменти }..,,...,1,0{( nIiti 

(або простіше у такти ti) і у проміжках між тактами ti підчас внутрішнього

ti i

Ті.

U

t

Рис. 3.7. Сигнали автоматного неперервного часу
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такту  .}..,...,2,1,0{ nIii  . Час тактового моменту }..,,...,1,0{( nIiTi  , який

складається із пари ti і i , назвемо зовнішнім тактом Ті.

Таким чином, неперервно-дискретний час, який іноді називають

автоматно-неперервним часом, визначається сукупністю послідовних

тактових часових відрізків ti і i , що складають неперервну часову

послідовність зовнішніх тактів }..,,...,1,0{( nIiTi  (рис. 3.7).

Визначення 3.1. Зовнішнім тактом Т є відкритий праворуч відрізок часу,

на протязі якого на пристрій діє елементарне вхідне слово р(Т), яке

складається із послідовної пари [x(t), e(Δ)] вхідних сигналів, які можна подати

у вигляді формули:

.})..,,...,2,1,0{(, nIitT iii  (3.5)

Визначення 3.2. Тактом t є відрізок часу, на протязі якого на пристрій

діють активні х(t) вхідні сигнали, які здібні змінювати відповідні у(t) вихідні

сигнали цього пристрою.

Визначення 3.3. Внутрішнім тактом Δ є відкритий відрізок часу між

появою дій х(t) вхідних сигналів, на протязі якого на пристрій діють

зберігаючі e(Δ) вхідні сигнали, які здібні зберігати сталі у(Δ) вихідні сигнали

цього пристрою.

Синтез схем ЕОМ ділиться на декілька етапів:

 опис заданого закону функціонування схеми і пред’явлення до

неї вимог;

 вибір функціонально повної системи логічних елементів для

реалізації схеми;

 складання структурних формул;

 аналіз отриманого рішення; корегування результатів.

Спочатку опис заданого закону функціонування схеми задається в

будь-якій формі, частіше за все у вигляді словесного опису. Для

побудови схеми він повинен бути в аналітичній формі. Проміжний опис
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при цьому може бути табличним, числовим, графічним. Коли,

наприклад, закон функціонування схеми описано у вигляді „не менш ніж

два із трьох”, то легко скласти таблицю істинності і отримати з неї

функцію ).7,6,5,3(),,(23  zyxf Отриманий після мінімізації вираз цієї ФП

є структурною формулою, за якою будується схема.

Максимальна швидкодія забезпечується схемою, що реалізується

нормальною ДНФ (КНФ) функцією, тому що такі схеми містять не

більш двох рівнів елементів. При переході до мінімальної форми, коли

використовуються дужки, кількість рівнів збільшується, що зменшує

швидкодію схеми.

Коли вимоги до швидкодії схеми є категоричними, то для їх

виконання треба збільшити витрати на логічні елементи. На практиці

відшукують оптимальні рішення, які задовольняють таким вимогам до

схеми.

Сучасні схеми, що будуються, це надвеликі інтегральні схеми

(НВІС), які складаються з функціонально закінчених вузлів ЕОМ. Вибір

функціонально повної системи елементів для кожного типу НВІС

визначається комплексом вимог до її швидкодії, апаратурних витрат,

вартості, технології виробництва, вимог до габаритів і ваги, форми

сигналів, умов експлуатації тощо. Тенденція до використання

універсальних елементів (И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, НЕ) – найбільша.

Головним критерієм якості схем є задоволення двом основним

параметрам: максимальної (або заданої) швидкодії і мінімуму

апаратурних витрат. Ці вимоги взаємо протилежні, тому основною

методологічною проблемою є задовільне розв’язання протиріччя між

цими двома взаємо протилежними вимогами.

Критерієм апаратурних витрат є поняття ціни схеми С, яка

визначається як сумарна кількість входів усіх елементів схеми. В НВІС
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критерієм виступає площа кристалу, що задіяна під схему. Найменшу

площу займають регулярні структури (наприклад, регістри), а велику –

пристрої управління.

Мінімальна кількість входів схеми досягається при синтезі схем

мінімальних структурних формул, побудованих на основі мінімальних

ДНФ (КНФ) з наступним переходом до запису в дужках.

Швидкодія комбінаційних схем залежить від кількості рівнів

елементів між входами і виходами. Схема, що зображена на рис. 3.6,

містить чотирі рівні елементів. Швидкодія одного елемента (і всього

одного рівня елементів) визначається часом затримки τ між моментами

встановлення сталих сигналів на входах і виходах елемента. Ця затримка

залежить від фізико-технічних характеристик елемента.

В математичних моделях затримка в елементах приймається за

постійну величину. При аналізі комбінаційних схем на ЕОМ  вони

описуються у вигляді багаторівневої системи рівнянь безпосередніх

зв’язків, які однозначно відповідають функціональним (комбінаційним)

схемам. Ступенева система рівнянь безпосередніх зв’язків складається із

класів елементів К0, K1,  . . .,KN. Будь-яка змінна класу Кі визначається

лише такими функціями, аргументи яких мають змінні класів К0, K1,  . .

.,Kі-1. Множина зовнішніх вхідних вузлів комбінаційної схеми

називається вузлами нульового ступеню, на які сигнали подаються  із

зовні (наприклад, сигнали x, y, z на рис. 3.6).

У раціональній комбінаційній схемі сигнали на усіх вузлах повинні

бути визначеними функціями від значень сигналів на вхідних вузлах. У

зв’язку з цим у математичній моделі при аналізі схеми у вигляді

ступеневої системи рівнянь треба вказувати класи логічних елементів та

їх допустимі зв’язки. Алгоритм перевірки на коректність вхідних даних

полягає у тому, що вихідна змінна логічного елементу, яка відноситься
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до класу Кі, повинна мати вхідні змінні, що відносяться до класів К0, K1,

...., Kі-1.

Реальний елемент завжди має обмежену кількість допустимих Кmax

входів і кількість допустимої Рmax навантажувальної здібності по

виходах, щоб не порушувати технічні режими його роботи. Для синтезу

схем з врахуваннями кількості входів елемента треба вводити дужки,

об’єднуючи у них змінні і їх кон’юнкції та диз’юнкції в кількості, що не

перевершує число допустимих входів елемента. Форма запису ФП у

дужках забезпечує синтез схем з обмеженим числом входів.

Коли до виходу елемента треба підключити більше число елементів

ніж Рmax, то застосовують два методи: або підключають до виходу

потрібне число підсилювачів, що збільшує затримку проходження

сигналу, або дублюють елементи.

3.2. Синтез схем з багатьма виходами

Основні поняття. Робота комбінаційних схем з K входами і n

виходами описується сукупністю n функцій K аргументів. При

незалежній мінімізації цих функцій загальна схема містить n

відокремлених одна від одної схем. Загальну схему можна скоротити,

використовуючи багаторазово вирази, що повторюються в окремих

структурних формулах. Сумісна мінімізація формул заснована на

сумісній функціональній їх декомпозиції. В найпростіших випадках

загальні вирази в окремих формулах легко знайти безпосереднім

порівнянням.

Коли наприклад робота схеми описується функціями

bcbaabcbabaabcbaf 
____

),,(;),,(  , то при запису типу

bccbafcba  ),,(),,( загальна схема зменшиться з 15 до 10 елементів.
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Ідея мінімізації схем з багатьма виходами полягає в отриманні таких

виразів для сукупності ФП, в яких оптимально використовуються члени,

спільні для кількох функцій. Мінімальною повинна бути сукупність ФП

у цілому, а вирази для окремих функцій при цьому можуть не бути

мінімальними.

Аналітичній спосіб сумісної мінімізації ДНФ функцій. Сумісна

мінімізація сукупності функцій nfff .,..,, 21 у нормальній формі

проводиться у три етапи. На першому етапі знаходять прості імліканти

функцій nfff .,..,, 21 і усіх можливих добутків функцій .......;...;; 21;3121 ni ffffffff

Найпростіші імпліканти добутку функцій є імпліканти, спільні для

кожної функції, які входять у добуток.

На другому етапі за допомогою імплікантної матриці відшукуються

найбільш прості формули для представлення функцій імплікантами. В

імплікантну матрицю заносять усі отримані найпростіші імпліканти і усі

коституенти функцій сукупності; тому що багато конституент є

спільними для декількох функцій .,,...1 kff Поглинання конституент

імпликантами відмічається у підстовпчиках знаками *. Після заповнення

матриці вибирається система імплікант, яка поглинає усі конституенти

усіх функцій і при тому містить мінімальну кількість літер і членів.

На третьому етапі отримані для окремих функцій вирази

переглядаються, щоб виявити можливість подальшого спрощення

сукупності функцій об’єднанням окремих імплікант у кожній функції.

Графічний спосіб спільної мінімізації ДНФ. При невеликої

кількості змінних зручніше використовувати графічний спосіб спільної

мінімізації функцій. Функції f1, f2, f3 задані діаграмами Вейча (рис. 3.8 –

рис. 3.10).

Побудуємо загальну діаграму для функцій f1 v f2, v f3 (рис. 3.11).
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На цій діаграмі цифрами 1, 2, 3 зображені місця конституент

функцій f1, f2, f3.

Рис. 3.8. Рис. 3.9. Рис. 3.10.
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Рис. 3.11. Місця конституент
функцій f1 v f2, v f3

Рис. 3.12.
Імпліканти функцій

6
6
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По загальній діаграмі відшукуються найпростіші імпліканти

функцій і їх добутки. У першу чергу слід виявити усі найпростіші

імпліканти, що накривають одиниці тільки однієї функції (рис. 3.12 –

імпліканта 1 для функції f3).

При їх виявленні імпліканти наносяться на діаграми функцій f1, f2, f3.

Далі виявляються імпліканти для усіх можливих добутків функцій:

f3. –1; f2, f3.– 2; f1, f3 – 3; f1, f2,– 4; f1, f2, f3 – ; f1, f3 – 6 (рис. 3.12).

Імпліканти добутків функцій повині по можливості не накривати

раніш отримані імпліканти. Однак, головні вимоги при цьому – це

накриття максимального числа одиниць імплікантами максимальної

площі. Постійне порівнювання спільної діаграми з вхідними, на які

наносяться імпліканти, дозволяє швидше виявити потрібні конфігурації

імплікант. Система імплікант 1 – 6 накриває усі конституенти усіх

функцій f1, f2, f3, які беруться окремо. Заключний етап синтезу –

виявлення можливостей скорочення функцій об’єднанням окремих

імплікант в кожній функції. Скорочення функції буде досягнено, коли в

деякій формулі k членів замінюється одним числом r<k-1. В

розглянутому прикладі імпліканти 3 і 4 для функції f1 можна замінити

імплікантою f(a, b, c, d) = a. В результаті отримуємо такі функції (спільна

ціна С1 = 24):

.

;

;

_____

3

____

2

_

1

abcadcadbaf

babcadbaf

bcaaf







При роздільній мінімізації отримуємо такі функції (спільна ціна

С2 = 28).

.

;

;

_____

3

___
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1
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Змішані форми систем функцій. Змішані диз’юнктивні і кон’юнктивні

форми, що приводять до мінімальних форм при синтезі схем з багатьма

виходами, можна отримати графічно. Порядок дій для таких випадків

розглянемо на таких прикладах. Функції f1, f2, f3 задані діаграмами Вейча

(рис. 3.13).

Функція f2 реалізується найбільш простою логічною схемою. Тому

функції f1 і f3 виразимо через f2. Функція f1 відрізняється від функції f2

додатковою конституентою одиниці zyx
_

.

Тому можна написати f1 = f2 v zyx
_

Враховуючи, що одиниці zyx
_

склеювається з сумісною конституентою одиниці xyz, що входить у

функції f1 і f2,, можна zyx
_

замінити більш скороченою імплікантою xz,

після чого функція має вигляд f1 = f2 v xz .

Функція f3 відрізняється від функції f2 відсутністю конституенти

одиниці xyz. Щоб вилучити одиницю з діаграми функції f2, достатньо

логічно помножити цю функцію на конституенту нуля цієї позиції, тобто

на (
___

zyx  ). Конституента нуля дорівнює нулеві тільки на одній позиції,

а на інших вона дорівнює одиниці. Легко з’ясувати, що при логічному

множенні (кон’юнкції) двох будь-яких функцій діаграма результату

n=3

f3 y

__

y

x 1 0 0 0
__

x 0 1 0 0

z z z

n=3

f2 y

__

y

x 1 1 0 0
__

x 0 1 0 0

z z z

n=3

f1 y

__

y

x 1 1 1 0
__

x 0 1 0 0

z z z

Рис. 3.13. Діаграми Вейча функцій f1, f2, f3

69

містить одиниці тільки у тих клітинках, де одиниці вхідних функцій

збігаються.

Правило представлення системи ФП у змішаній формі можна

сформулювати так. Для представлення системи ФП у змішаній формі

сама проста за схемною реалізацією функція вважається базовою,

оскільки інші функції виражаються через неї. Щоб додати в базовій

функції одиницю, треба логічно додати до базової функції конституенту

одиниці для відповідної позиції або більш скорочену елементарну

фунцію. Щоб вилучити з діаграми базової функції одиницю, треба

базову функцію логічно помножити на конституенту нуля для

відповідної позиції або на елементарну диз’юнкцію, яка накриває

суміжні нулі розглядуваної функції.

Іноді буває, що значення двох функцій на більшості наборів

протилежні. Тоді одну функцію зручно описати через інверсію іншої.

(рис. 3.14).

.
);,,(

2

___________
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Мінімізація схем з багатьма виходами потребує не тільки навиків, але і

винахідливості.
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Рис. 3.14. Діаграми Вейча функцій f1 і f2,
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3.3. Контрольні запитання

1. З чого складається проектування схем ЕОМ?

2. На чому основані аналіз і синтез комбінаційних схем ?

3. Що реалізують типові системи елементів ЕОМ?

4. Чим характеризуються елементи серій К155 і К500?

5. Чим характеризується динамічна система елементів?

6. Які взаємозв’язки можуть бути між каскадами динамічної системи

елементів і чому?

7. Чому відповідає суперпозиція функцій?

8. Як розглядається фізичний сигнал у схемах ФП?

9. Як обчислюються кон’юнкція, диз’юнкція і інверсія за формулами

багатозначної логіки?

10. Що визначає неперервно-дискретний час?

11. Що визначає зовнішній такт Т у неперервно-дискретному часі?

12. Що визначає такт t у неперервно-дискретному часі?

13. Що визначає внутрішній такт Δ у неперервно-дискретному часі?

14. На які етапи ділиться синтез схем ЕОМ?

15. Чим забезпечується максимальна швидкодія схеми?

16. На чому будуються сучасні схеми ЕОМ?

17. Що є критерієм апаратурних витрат схем?

18. Від чого залежить швидкодія комбінаційних схем?

19. З чого складається ступенева система рівнянь безпосередніх

зв’язків?

20. Які аргументи повинні мати елементи класу Кі?

21. Якими повинні бути у раціональній комбінаційній схемі сигнали

на всіх вузлах?

22. В чому повинен полягати алгоритм перевірки на коректність

вхідних даних?
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23. Що треба робити, коли до виходу елемента треба підключити

більше число елементів?

24. На чому заснована спільна мінімізація формул?

25. В чому полягає ідея мінімізації схем з багатьма виходами?

26. Аналітичній спосіб спільної мінімізації ДНФ функцій.

27. Які три етапи застосовуються при спільній мінімізації функцій?

28. Графічний спосіб спільної мінімізації ДНФ.

29. Коли застосовується графічний спосіб спільної мінімізації

функцій?

30. Що таке конституента?

31. Що таке імпліканта?

32. Чим відрізняється конституента від імпліканти?

33. Змішані форми систем функцій.

34. Правило представлення системи ФП у змішаній формі.

35. Побудувати комбінаційну схему, що описана такими

функціями:

.
);,,(

2

___________
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4. ЛОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ДИСКРЕТНИХ ПРИСТРОЇВ

4.1. Основи будування багаторівневих (ієрархічних) пристроїв

Принцип ієрархічного програмного управління. В 1833 році

Ч. Беббідж запропонував принцип програмного управління, який полягає у

тому, що інформацію можна розбити на два типа: обробляючу і керуючу.

Запропонований принцип програмного управління став теоретичною

передумовою для робіт по автоматизації числових обчислень на ЕОМ [31].

Важливо відмітити, що обчислювання, які виконує ЕОМ, визначаються

командами програми. Заміна команд програми може привести до зміни

функцій ЕОМ.

Ще в 60-х роках ХХ століття висловлювалася думка, що двійкова система

тригерної пам’яті обмежує розвиток обчислювальної техніки. З появою у 1971

році першого мікропроцесора 4004 фірми „Intel” і наступних за ним

мікропроцесорів на НВІС на час зняли обмеження елементної бази ЕОМ, а

також з ними зупинили і розвиток фундаментальних основ обчислювальної

техніки, до яких відносяться елементарні схеми пам’яті. Японська програма

1981 року по створенню високоінтелектуальних машин п’ятого покоління до

сучасного часу не дала жаданих результатів, хоча дослідження у цьому

напряму продовжуються і по сучасний час. На думку автора рішення треба

шукати не тільки на верхньому рівні (архітектурному або програмному), а і у

фундаментальних основах елементної бази ЕОМ і розв’язувати ці задачі у

комплексній сукупності.

З цієї точки зору розглянемо узагальнення принципи програмного

управління за рахунок використання можливостей багатофункціональних

елементарних автоматів, який назвемо принципом ієрархічного програмного

управління [21].

Принцип ієрархічного програмного управління полягає у тому, що

інформацію, яка є обробляючою і керуючою, можна розбити на часткову і

загальну, котрі взаємопов’язані між собою керуючою інформацією від

72

загальної до часткової і обробляються паралельно по відношенню один до

одного (рис. 4.1).

Однією із основних тимчасових характеристик обробки ієрархічної

інформації у цьому випадку є більш швидка обробка часткової інформації по

відношенню до загальної, а однієї із функціональних характеристик керуючої

інформації – зміна алгоритму обробки часткової інформації при визначеної

обробки загальної керуючої інформації.

Загальну інформацію можна також подавати як часткову і загальну. Таке

ієрархічне розділення інформації кінцеве і можливе до визначеного

мінімального об’єму загальної інформації.

При ієрархічному принципі програмного управління з’являються нові

функціональні можливості обробки керуючої інформації. Часткову керуючу

інформацію можна обробляти однозначно, імовірно або нечітко. Загальна

керуюча („коренева”) інформація повинна оброблятися однозначно і

визначати режим обробки часткової керуючої інформації.

Основною відмітністю особливості принципу ієрархічного програмного

управління є те, що часткова керуюча інформація розбивається на блоки

(підмножини) станів, область функціонування котрих визначається станом

часткова
обробляюча
інформація

часткова
керуюча

інформація

загальна
обробляюча
інформація

загальна
керуюча

інформація

Рис. 4.1. Принцип ієрархічного програмного управління
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загальної керуючої інформації, що генерує вхідний сигнал для цих блоків

станів (реалізуючі функцію належності).

Використання паралельної багаторівневої роботи пристроїв управління,

які мають можливість працювати не тільки в однозначному, але і в

імовірному і нечіткому режимах, розширюють функціональні можливості

обчислювальних пристроїв і створюють передумови для збільшення рівня

машинного „інтелекту”.

Аналіз стану теорії автоматів. Фундаментальна теорема про структурну

повноту елементарних автоматів на десятиліття визначила можливості

елементної бази обчислювальної техніки і автоматики. Обмеження цієї

теореми в області використання схем пам’яті (автомата Мура з нетривіальною

пам’яттю – тригера) наклала свій відбиток на розвиток формальних

математичних моделей, теорії автоматів і, у свою чергу, на архітектурні

рішення обчислювальних пристроїв.

Основними обмеженнями є:

1. робота тригерних схем пам’яті в одній множині своїх станів;

2. дискретний автоматний час, що використовують при опису

функціонування дискретних пристроїв;

3. послідовність обробки загальної та часткової інформації.

На основі теореми про структурну повноту елементарних автоматів

будувалося теорія автоматів, в якої функціонування автоматів розглядалося в

дискретний автоматний час, а функції переходів в автоматах першого та

другого родів не відрізнялися один до одного [1-6, 8-11,  13-17, 22-32, 34-39].

Функція збереження станів автоматів при роботи схем пам’яті не

розглядалися тому, що всі стани схем пам’яті (тригерів) запам’ятовували всі

свої стани при відсутності інформаційних вхідних сигналів х(t) разом з

тактовими синхросигналами τ і в цьому не було сенсу. Сигнали, що поступали

на вхідні вузли при відсутності інформаційних вхідних сигналів х(t) разом з

тактовими синхросигналами τ, називалися порожніми словами нульової

довжини [10]. Для пирожних слів не виділявся відрізок часу в дискретному
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автоматному часі, тому що в ньому не здійснювалися переходи автоматів

першого та другого родів із одного стану в інший і самі схеми пам’яті

автоматів знаходилися в стійкому стані.

З кінця 60-х і початку 70-х років почалися дослідження

багатофункціональних логічних пристроїв [4, 13, 26, 27, 40]. Ці роботи

поклали початок розробки загальної теорії багатофункціональних автоматів.

Швидкий зріст числа наукових робіт в області багатофункціональних

автоматів із застосуванням в якості базової схеми пам’яті тригерів також мав

обмеження елементної бази, яке визначалося теоремою про структурну

повноту елементарних автоматів і насамперед монофункціональними

можливостями тригера [10]. Для створення багатофункціональності в

тригерних схемах пам’яті використовувалися різні комутаційні логічні схеми

функцій збудження і виходів, що керувалися автоматом стратегії [13, 26]. В

цих багатофункціональних автоматах використовувався послідовний принцип

обробки керуючої, що оброблялася в автоматі стратегії, і часткової, що

оброблялася в самому багатофункціональному автоматі,  інформації [26].

По кількості функцій перетворення інформації множина автоматів

першого (автомата Мілі) та другого (автомата Мура) родів поділяється на два

класи: монофункціональні і багатофункціональні.

Монофункціональний автомат має жорстку структуру і завжди реалізує

одне і теж перетворення {X}→{Y}. Для цих автоматів значення L

функціональності f дорівнює одиниці (L=1).

Багатофункціональність автоматів реалізується шляхом настройки на

деяку множину DA={Ai} автоматом стратегії, де i=1, 2, …, L автоматних

перетворень }{}{ YX if , значення яких L функціональності fі більше одиниці

(L>1). Незважаючи на багатофункціональність настройки функцій переходів і

виходів цих автоматів автоматом стратегії, у них функціі переходів і виходів

не відрізняються від функцій переходів і виходів в автоматах Мілі та Мура і

виконуються у час появи інформаційних вхідних сигналів х(t) разом з

тактовими синхросигналами τ [26].
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Починаючи з кінця 80-х і початку 90-х років ХХ століття почалися

дослідження в області елементарних автоматів з декількома функціями

збереження станів. Вони дозволили розширити можливості елементарних

схем пам’яті, узагальнити теорему про структурну повноту елементарних

автоматів і запропонувати використовувати автоматний неперервний час при

опису законів функціонування абстрактних автоматів. Це надало поштовх для

створення автоматів третього роду, теорії ієрархічних (паралельних)

автоматів, які описують паралельну роботу підавтоматів на кожному рівні

ієрархічного автомата і взаємозв’язок, що використовується між

підавтоматами [12, 18-21]. Ці роботи збагатіли теорію багатофункціональних

автоматів в області елементарних автоматів зі пам’яттю за рахунок

використання функцій збереження станів схем пам’яті підчас внутрішнього

такту Δ автоматного неперервного часу, здійсненню якісно нових функцій

переходів і виходів в автоматах третього роду і можливістю одночасної

обробки загальної і часткової інформації [12, 26].

Автоматний неперервний час і його взаємозв’язок з

синхронізованими сигналами. Одним із фундаментальних основ теорії

автоматів, яка використовується для проектування пристроїв з пам’яттю

ЕОМ, є поняття про автоматний час, який ототожнюється з існуючим

реальним неперервним часом.

Функціонування класичних автоматів зі пам’яттю на тригерах

визначається у дискретні моменти часу ti (i = 0,1, 2,….), у той час як  реальний

автомат діє у неперервний час. Цей недолік не має значення при розгляданні

автоматів, що побудовані на тригерних регістрах і зберігають усі свої стани

при одному вхідному сигналі e(Δ), який діє на вхідні вузли пам’яті між

дискретними моментами часу ti. Такий вхідний сигнал e(Δ), який не належить

вхідним сигналам x(t), має назву у теорії автоматів порожнього слова нульової

довжини. Це пояснюється тим, що під дією вхідного сигналу e(Δ) автомат

зберігає свій стан і не в змозі перейти з одного стану в інший, крім того,

вхідному сигналу e(Δ) не надано часу в дискретні моменти часу ti.
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Автомати, що створені із композиції елементарних схем пам’яті,

синхронізуються у кожний момент ti автоматного часу синхронізованим

сигналом τj (j=1, 2 ,…, C). Кількість різних сигналів τj може бути довільним.

Максимальне число сигналів τj не повинно бути більше кількості

елементарних автоматів, що використовуються при синтезі складного

автомата. Мінімальне число сигналів τj , при якому будемо розглядати

проектування пристроїв з пам’яттю, дорівнює двом (τ1, τ2).

Розглянемо автоматний неперервний час з урахуванням синхронізованих

сигналів τj і введемо ряд визначень.

Визначення 4.1. Тактом tτj назвемо відрізок часу, в якій на автомат можна

подавати довільний синхронізований сигнал τj.

Визначення 4.2. Внутрішнім тактом Δτj назвемо найменший відкритий

відрізок часу між появою синхронізованого сигналу τj.

Визначення 4.3. Зовнішнім тактом Тτj назвемо найменший відкритий

справа відрізок часу, який відповідний періоду синхронізованого сигналу τj.

Введенні такти можна відобразити такою формулою:

Тτj= tτj + Δτj (jJ={0, 1, 2,…, n, …}) (4.1)

Інформаційні вхідні сигнали х, що подаються на вхідні канали складного

автомата, синхронізуються сигналом τj. Тому вони впливають на автомат в

автоматний неперервний час такту tτj.

Визначення 4.4. Внутрішнім одиничним тактом Δ0 автоматного

неперервного часу назвемо найменший відкритий відрізок часу між появою

двох довільних і послідовних синхронізованих сигналів τр і τр+1.

Визначення 4.5. Зовнішнім одиничним тактом Т0 назвемо найменший

відкритий справа відрізок часу, який відповідний періоду часу між появою

двох довільних і послідовних синхронізованих сигналів τр і τр+1.

Зовнішній одиничний такт Т0 по тривалості дорівнює сумі тривалості

такту tτj і внутрішньому одиничному такту Δ0. Ця залежність відображається

таким співвідношенням:

Т0= tτj + Δ0 (4.2)
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Тривалість зовнішнього такту Тτj дорівнює тривалості зовнішнього

такту Та автомата. За один зовнішній такт Та на автомат впливають усі

сигнали τj по одному разу.

Визначення 4.6. Зовнішнім тактом Та автомата назвемо найменший

відкритий справа відрізок часу, який відповідний періоду впливу усіх

синхронізованих сигналів τj (j=1, 2 ,…, C) на вхідних вузлах автомата.

Автомат, що описує реальний пристрій ЕОМ, повинен задовольняти

найпростішим вимогам надійності, стійкості станів аі і вихідних сигналів уі.

Потрібно враховувати, що на вхідні канали елементарних автоматів

поступають сигнали визначеної тривалості τj.

Під впливом вхідного сигналу х в час такту tτj елементарний автомат зі

пам’яттю може переходити у визначений стан при реалізації однозначного

переходу або під впливом вхідного сигналу е в час внутрішнього одиничного

такту Δ0 елементарний багатофункціональний автомат може переходити в

новий стан при реалізації функцій укрупненого або імовірного переходу.

Новий встановлений стан елементарного автомата повинен зберігатися після

закінчення такту tτj при однозначному переході або після внутрішнього

одиничного такту Δ0 при реалізації функцій укрупненого або імовірного

переходу найменший час до появи нового вхідного сигналу х в час такту tτj.

Вихідний сигнал уj елементарного автомата ототожнює новий стійкий

стан елементарного автомата і зберігає незмінним свій стан на усьому

часовому відрізку Туj, якій визначається за формулою:

Туj= Δτj - Δ0 (4.3)

Зовнішній такт Та автомата по тривалості дорівнює сумі зовнішніх

одиничних тактів Т0.





C

j
ja TT

1
0 .)( (4.4)
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Таким чином, автоматний неперервний час дозволяє розглядати закон

функціонування не тільки автоматів, що реалізовані на тригерах, у час

дискретного автоматного часу tі, але і багатофункціональні автомати у час

внутрішнього такту Δі. Таке уявлення автоматного часу дозволяє більш повне

проводити дослідження функціонування автомата ще на абстрактному рівні.

Теорема про структурну повноту елементарних автоматів. Серед

фундаментальних понять теорії автоматів – теорема про структурну повноту

елементарних автоматів, яка теоретично обґрунтовує функціональні вимоги

U1

U2

Тτ1

t

t

Рис. 4.2. Часові відношення синхронізованих і вхідних сигналів

tτ1 Δ0

tτ1 Δτ1

Т0

х1(t) e1(Δ)

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


79

до елементної бази, і канонічний метод структурного синтезу автоматів Мілі,

Мура або С-автомата.

У процесі структурного синтезу спочатку вибирають елементарні

автомати, із яких потім проектують функціональну схему автомата Мілі,

Мура або С-автомата [5, 10, 11, 30, 38]. Теоретично теорема про структурну

повноту елементарних автоматів утверджує, що будь-яка система

елементарних автоматів, котра містить автомат Мура зі нетривіальною

пам’яттю (тригер), який має повну систему переходів і повну систему

виходів, і будь-яку функціонально повну систему логічних елементів

(елементарних автоматів без пам’яті), є функціонально повною [10].

У зв’язку з обмеженнями теореми про структурну повноту елементарних

автоматів [10], розглянемо узагальнену теорему про структурну повноту

елементарних автоматів, яка використовує в якості елементів пам’яті БФСП

[21].

Узагальнена теорема про структурну повноту елементарних

автоматів. Будь-яка система елементарних автоматів, котра містить

елементарний багатофункціональний автомат з пам’ятю (БФСП), який має

повну систему переходів, повну систему виходів і систему функцій

збереження станів, кількість яких не менш двох, і будь-яку функціонально

повну систему логічних елементів (елементарних автоматів без пам’яті), є

функціонально повною системою. Існує загальний конструктивній метод, що

дозволяє у цьому випадку розв’язати задачу структурного синтезу будь=якого

кінцевого автомата першого, другого і третього родів із запропонованих

елементарних автоматів.

Метод структурного синтезу оперує з елементарними автоматами двох

класів: елементарними автоматами з пам’яттю (з двома і більш внутрішніми

станами) – тригерами, БФСП і БРПП (елементарні багаторівневі пристрої

пам’яті) і автоматами без пам’яті (з одним внутрішнім станом) – логічними

елементами.
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Результати композиції логічних елементів завжди є автоматами без

пам’яті, які встановлюють однозначну залежність структурного вихідного

сигналу у(t) від структурного вхідного сигналу х(t) в один і той же момент t

автоматного часу.

)]([)( txty  (4.5)

Ці автомати без пам’яті (комбінаційні схеми) використовуються для

векторного перетворення вхідної інформації у вихідну по визначеному закону

[1, 3, 8-12, 14, 29-32].

Елементарні автомати зі пам’яттю (тригери) [1, 3, 8, 9, 11, 30, 34]

використовуються для реалізації функцій однозначного переходу в новий

стан аі(t) при відповідному структурному установчому вхідному сигналі х(t) і

збережені цього стану після закінчення сигналу х(t), тобто у час внутрішнього

такту Δ.

Елементарні багатофункціональні і багаторівневі автомати з пам’ятю

(БФСП і БРПП) [12, 18-21] використовуються для реалізації функцій

однозначного переходу в новий стан аі(t) при відповідному структурному

установчому вхідному сигналі х(t), збережені цього стану аі(Δ) або переході в

новий стан ак(Δ) при відповідному структурному вхідному сигналі е(Δ).

Елементарні автомати зі пам’яттю відображають будь-який стан аі

автомата у структурному вихідному сигналі уі(Т) або у(Δ) автоматного

неперервного часу.

Функція δх установки (збудження) в елементарному автоматі можна

описати у такому векторному вигляді:

а(t)=δх [х(t)]. (4.6)

Функція δх однозначно встановлює стан елементарного автомата а(t) і

зберігає (підтверджує) його ще у такті t.

Функція δе збереження (запам’ятання) в елементарному автоматі можна

описати у такому векторному вигляді:

а(Т)=δе [а(t), е(Δ)], а(Т)= а(t) U а(Δ), коли а(t), а(Δ)  πі (4.7)
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Функція δе при відповідному структурному вхідному сигналі е(Δ)

запам’ятовує стан а(Δ) у час внутрішнього такту Δ, коли встановлений стан

а(t) і стан а(Δ), що зберігається, належать одному й тому визначеному блоку

πі (а(t), а(Δ)  πі) станів багатофункціонального елементарного автомата.

Функція δу укрупненого переходу описується у векторному вигляді

таким чином:

а(Δ)=δу [а(t), е(Δ)], а(t)≠ а(Δ), коли а(t), а(Δ)  µі. (4.8)

Функція δу укрупненого переходу при відповідному структурному

вхідному сигналі е(Δ) може здійснювати перехід у час Δ0 (рис. 4.4) із стану

аі(t) у стан ак(t), кожній із котрих належіть визначеному блоку µі(а(t),а(Δ) µі)

станів елементарного багатофункціонального автомата.

Блоки πj і µі запам’ятовуючих станів елементарного автомата БФСП

складають собою матричну структуру схеми пам’яті, у якій стани ак(Δ), що

зберігаються, у рядку матриці при структурному вхідному сигналі еj(Δ)

запам’ятовуються у відповідному блоці (підмножині) πj станів БФСП, а стани

ам(Δ) установлюються у відповідному блоці (підмножині) µі станів БФСП

стовпчика матриці при установчому вхідному сигналі х(t) і запам’ятовуються

при різних структурних вхідних сигналах еj(Δ). Треба пам’ятати, що у

тригерних схемах пам’яті існує тільки один блок π0 станів, у якому

зберігаються усі стани аі(Т) тригера, що установлюються при відповідних

установчих вхідних сигналах хі(t) (4.6).

Таким чином, перехід в новий стан і його запам’ятання здійснюється під

впливом елементарного вхідного слова р(Т), що складається із послідовності

структурних вхідних сигналів х(t) і е(Δ) .

Функції δв1 і δв2 імовірних переходів в один із станів а(Δ) визначеного

блоку πі і µі описуються відповідно двома типа вхідних слів: рв1(Т) першого

типа, що складається із послідовності двох структурних вхідних сигналів хр(t)

і ej(Δ), або вхідного слово рв2(Т) другого типа, що складається із послідовності

двох структурних вхідних сигналів хі(t) і eв
j(Δ), і записуються так:
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а(Δ)=δв1 [хp(t), е(Δ)], коли а(Δ) πі (4.9)

а(Δ)=δв2 [хі(t), ев(Δ)], коли а(Δ) µі (4.10)

Вхідне слово рв1(Т)= хp(t), еj(Δ) першого типа. Це структурний вхідний

сигнал хp(t), що однозначно встановлює елементарну схему пам’яті (БФСП) у

аp(t) стан, який ні при одному структурному еj(Δ) вхідному сигналі не

запам’ятовується. Після закінчення дії хp(t) і появи на вхідних вузлах будь-

якого структурного вхідного сигналу еj(Δ) елементарний автомат здійснює

імовірний перехід у час Δ0 (рис. 4.4) в один із станів ак(Δ) з мірою імовірності

Р1 визначеного блока πj, якій визначається структурним вхідним сигналом

еj(Δ).

Вхідне слово рв2(Т) = хі(t), еj
в(Δ) другого типа. Це структурний вхідний

сигнал хі(t), що однозначно встановлює елементарну схему пам’яті (БФСП) у

аі(t) стан. Після закінчення дії хі(t) і появи на вхідних вузлах будь-якого

імовірного структурного вхідного сигналу еj
в(Δ) з мірою імовірності Р2

елементарний автомат здійснює імовірний перехід у час Δ0 (рис. 4.4) в один із

станів ак(Δ) блока µі, який визначається структурним вхідним сигналом еj
в(Δ) з

мірою імовірності Р2.

Функція δн нечіткого переходу в один із станів а(t) нечіткої підмножини

Ек, яка складається із визначених блоків πі, описується у векторному вигляді

так:

а(Δ)=δн [хp(t), ев(Δ)], коли ев(Δ) Ек, (4.11)

де ев(Δ) – імовірний вхідний сигнал з мірою імовірності Рн, який належіть

визначеній підмножині Ек вхідних сигналів.

ак(Δ-1) аі(Т)
хі(t)

хі(t) v ej(Δ)

Рис. 4.3. Однозначні переходи в детермінованих автоматах
(на тригерах, БФСП і БРПП) першого і другого родів
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Визначення 4.7. Повнота системи імовірних переходів в елементарному

автоматі (БФСП) визначає, що для імовірного переходу у стан ак(Δ) блока πі

знайдеться імовірне вхідне слово рв1(Т) першого типа, що складається із

послідовності двох структурних вхідних сигналів хр(t) і ej(Δ), або вхідне слово

рв2(Т) другого типа, що складається із послідовності двох структурних

вхідних сигналів хі(t) і eв
j(Δ), які з відповідною мірою імовірності Р1 або Р2

встановлюють елементарний автомат у стан ак(Δ) .

Визначення 4.8. Повнота системи нечітких переходів в елементарному

автоматі (БРПП) визначає, що для нечіткого переходу у стан ак(Δ) із нечіткої

підмножини Qн станів знайдеться нечітке вхідне слово рн(Т), що складається із

послідовності двох структурних вхідних сигналів хр(t) і eв(Δ), які з визначеною

мірою імовірності Рн встановлюють елементарний автомат у стан ак(Δ).

В залежності від функцій переходів в елементарному автоматі БРПП, що

має три рівні схем БФСП, в новий стан а(Т) або а(Δ) визначають наступні

режими роботи: детермінований для автоматів першого, другого і третього

родів, імовірний і нечіткий для автоматів третього роду.

Переходи в стан а(Т) елементарних автоматах (на тригерах, БФСП і

БРПП) першого і другого родів, в стан а(Δ) (БФСП і БРПП) третього рода

графічно відображені на рис. 4.3 – 4.7.

Функція φ виходів елементарного автомата залежить від стану, що

встановлюється вхідним словом р(Т) = хі(t), еj(Δ). При цьому можливі два

випадки: функція δе збереження стану (4.9) або реалізація функцій δу, δв1,

δв2, δн відповідних переходів (4.3) – (4.7). Функція φ2 виходів, яка залежить

ак(Δ-1) аj(Δ)
хі(t)

ej(Δ)

Рис. 4.4. Укрупнені переходи в детермінованих автоматах третього роду

aі(t)
ej(Δ)
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від функції δе збереження стану, характеризує елементарний автомат другого

роду і у векторному вигляді запропоновується так:

у(Т) = φ2[a(t), a(Δ)], коли a(t) = a(Δ) (4.12)

або

у(Т) = φ2[a(Т)], коли a(Т)= a(t)U a(Δ) (4.13)

Функція φ2 виходів реалізує збереження встановленого на початку такта t

стану a(t) на протязі усього такту Т автоматного неперервного часу.

Функція φ3 виходів залежить від однією із функцій δу, δв1, δв2, δн

переходів, які здійснюються на початку внутрішнього такту Δ0 автоматного

неперервного часу і реалізують збереження встановленого стану a(Δ) на

протязі усього такту Δ автоматного неперервного часу, і у векторному вигляді

запропоновується так:

у(Δ)= φ3[a(Δ), е(Δ)]. (4.14)

Функція φ3 виходів реалізує збереження встановленого на початку

внутрішнього такту Δ0 стану a(Δ) у всьому такті Δ, що характеризує автомат

третього роду.

ак(Δ-1)
хр(t)

Рис. 4.5. Імовірні переходи першого типа в автоматах третього роду

aі(t)
ej(Δ)

блок πj

аj
1(Δ) ej(Δ)

аj
N(Δ) ej(Δ)ej(Δ)
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Визначення 4.9. Повнота системи виходів в елементарному автоматі

визначає, що кожному стану автомата відповідає свій власний вихідний

сигнал, котрій відрізняється від вихідного сигналу, який відповідає будь-

якому іншому стану автомата.

По відношенню до установчого вхідного сигналу х(t) функція φ2 виходів

(4.14) і (4.15) характеризує зсувну функцію виходів в такті t автоматного

неперервного часу, а функція φ3 виходів (4.16) характеризує зсувну функцію

виходів у внутрішньому такті Δ автоматного неперервного часу.

Із визначення 4.9 безпосередньо слідує наступний результат.

Визначення 4.10. В елементарному автоматі з повною системою виходів

можна ототожнювати внутрішні стійки стани з вихідними сигналами

автомата.

Візьмемо елементарні автомати (БФСП) С0, С1, ..., СK, що мають повну

систему переходів, повну систему виходів і декілька (більш одного) функцій

збереження станів. Елементарні автомати (ЕА) С0, С1, ..., СK складають

пам’ять автомата А. Схема пам’яті автомата А може бути реалізована за

допомогою регістра на БФСП або за допомогою одноступеневого регістра на

БФСП з одним автоматом стратегії Аm [12, 21].

ак(Δ-1)
хі(t)

Рис. 4.6. Імовірні переходи другого типа в автоматах третього роду

aі(t)
ej

в(Δ)
блок µі

аj
1(Δ) ej(Δ)

аj
М(Δ) ej(Δ)ej

в(Δ)
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ак(Δ-1)
хр(t)

Рис. 4.7. Нечіткі переходи в автоматах (на БРПП) третього рода

aі(t)

ej
в(Δ)

ej
в(Δ)

блок π2

аj
1(Δ) ej(Δ)

аj
N(Δ) ej(Δ)

блок π1

аj
1(Δ) ej(Δ)

аj
N(Δ) ej(Δ)

блок πк

аj
1(Δ) ej(Δ)

аj
N(Δ) ej(Δ)

ej
в(Δ)

ej
в(Δ)

ej
в(Δ)

ej
в(Δ)

нечітка підмножина Qн
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Схема пам’яті автомата А може бути реалізована на паралельному

регістрі, що побудований із Н-рівневих ЕА Dj (Н={1, 2, … m}, 2m ), котрій

складається із БФСП Сі(і=1, 2, ..., К) і С0, що використовує тільки одну

функцію збереження станів (рис. 4.10).

Число Мd запам’ятовуючих станів K-рівневого ЕА D дорівнює множенню

чисел mi(і=1, 2, ..., К), котрі складають число груп взаємо непов’язаних

логічних елементів у кожному ЕА (БФСП) [12], тобто:





K

i
id mM

1

(4.15)

Число Мa запам’ятовуючих станів синтезованого автомата А повинно

дорівнювати або бути менше множення n ЕА на число Мd станів самих ЕА,

тобто:





n

j
da j

MM
1

(4.16)

БФСП С1

хК уК

БФСП С1

х1 у1

БФСП С0

х0 у0

Хd Yd

Рис. 4.8. Структура Н-рівневого елементарного автомата D
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Отже, пам’ять автомата А можна реалізувати на Н-рівневих структурах

ЕА Сі, що мають повноту системи переходів, повноту системи виходів і

функції збереження станів, які реалізуються за рахунок зв’язків між рівнями

всередині ЕА Dj.

Для реалізації довільного кінцевого автомата А, крім організації

ієрархічного пристрою пам’яті (БРПП або регістра на БРПП), число

запам’ятовуючих станів котрого не менш числа станів автомата А, ще треба

здійснити реалізацію на кожному рівні функцій переходів і виходів.

Функції переходів автомата А можуть бути однозначними, що характерно

для автоматів першого і другого родів, укрупненими, імовірними та

нечіткими, що характерно для автоматів третього роду. Функції переходів, що

характерні для автоматів третього родів і які здійснюються під впливом

вхідних сигналів еj(Δ), структурно формуються всередині ЕА Dj. (рис. 4.10).

Цю обставину треба враховувати при синтезі автомата А. Функції переходів

автомата А реалізуються на кожному рівні К-рівневого ЕА Dj, які складаються

окремо із елементів функціонально повної системі. На кожному рівні ЕА Dj

БФСП Сі (і=0, 1, …,. K) взаємонепозв’язаних логічних елементів є активний

вихідний сигнал, котрий характеризує стан БФСП Сі і одночасно підтримує у

БФСП зворотній зв’язок для організації стійких неактивних (пасивних)

вихідних сигналів на інших елементах БФСП. Структурний вихідний сигнал

автомата А об’єднує активні вихідні сигнали БФСП Сі, що характеризує

собою стан ЕА Dj. Об’єднання
jdY вихідних сигналів ЕА Dj характеризує стан

пам’яті автомата А.

Функції виходів φ1 автомата першого роду залежать від установчих

вхідних сигналів x(t) автомата А і його попередніми станами а(Δ-1) пам’яті,

що ототожнюються з вихідними сигналами
jdY ЕА Dj і які не змінюють свого

значення у час появи вхідного сигналу x(t).

Функції виходів φ1 автомата першого роду у векторному вигляді

описується за формулою:
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)](),1([1
1 txayi   (4.17)

Функції виходів φ2 автомата другого роду залежать тільки від станів а(t) і

а(Δ), що дорівнюють один до одного і складають стан а(Т) пам’яті автомата А

[а(Т) = а(t), а(Δ)], що ототожнюються з вихідними сигналами
jdY ЕА Dj і які не

змінюють свого значення у час Т автоматного неперервного часу.

Функції виходів φ2 автомата другого роду у векторному вигляді

описується за формулою:

)]([)](),([ 22
2 Taatayi   (4.18)

Функції виходів φ3 автомата третього роду залежать від вхідних сигналів

е(Δ) автомата А і його стану а(Δ) пам’яті, що ототожнюється з вихідними

сигналами
jdY ЕА Dj і який не змінює свого значення у час появи вхідного

сигналу е(Δ).

Функції виходів φ3 автомата третього роду у векторному вигляді

описується за формулою:

)](),([3
3  eayi  (4.19)

Часові відношення появи вихідних сигналів автоматів першого, другого і

третього родів розглянуті по відношенню до вхідного сигналу x(t), що

синхронізується сигналом τі, на рис. 4.11.

Після появи стійких значень вихідних сигналів
jdY ЕА Dj під час

зовнішнього одиничного такту Т0, то після цього їх використовують для

створення нових переходів в ЕА Dj, що синхронізується по наступному

сигналу τі+1.

Узагальнена теорема про структурну повноту елементарних автоматів

дозволяє реалізувати автомати першого, другого і третього родів за рахунок

використання Н-рівневих (Н>1) ЕА Dj, що могуть здійснювати однозначні,

укрупнені та імовірні переходи, Н-рівневих (Н>2) ЕА Dj, що могуть

здійснювати однозначні, укрупнені, імовірні та нечіткі переходи, і

функціонально повної системи логічних елементів.
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Результатом методу структурного синтезу є система логічних рівнянь, що

ототожнюють комбінаційні схеми автомата А і описують залежність вихідних

сигналів автомата А від сигналів, що подаються на вхідні вузли автомата А і

на вхідні вузли ЕА Dj від інформаційних і синхронізуючих сигналів, і

сигналів, що приходять з вихідних вузлів ЕА Dj.

Рис. 4.9. Часові відношення вихідних сигналів Yi
1(автоматів першого

роду), Yi
2(автоматів другого роду) і Yi

3(автоматів третього роду)

t

t

x(τ1)

τ2

t

Yi
1

t

t

Yi
2

Yi
3

Т0
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Для вірної (функціонально надійної) роботи автомата А не можна

дозволяти, щоб на вхідних вузлах сигнали запам’ятовуючих ЕА Dj приймали

участь в створені вихідних сигналів, які по ланцюжкам зворотного зв’язку

подавалися б у той же самий момент часу на вхідні вузли тих самих ЕА Dj. У

зв’язку з цим при структурному синтезі автомата А доцільно використовувати

двоступеневі ЕА Dj або використовувати окремі групи ЕА Dj, кожна із яких

має інформаційні вхідні сигнали х(tτ), що синхронізується сигналами τі (і=1, 2,

..., С) тільки однієї серії. У другому випадку на ЕА Dj однієї групи для

створення зворотних зв’язків могуть поступати вихідні сигнали ЕА DК інших

груп, які мають у даний момент часу стійкі вихідні сигнали.

Канонічний метод структурного синтезу пропонує створити об’єднану

схему автомата А у вигляді шістки частин: схеми пам’яті автомата А і п’яті

комбінаційних схем (рис. 4.12).

Схема пам’яті автомата А (у вигляді тригера) складається із попередньо

вибраних елементарних автоматів зі пам’яттю БФСП Сі, що з’єднані в Н-

рівневі елементарні автомати Dj (j= 1, 2, …, P), з яких і будується тригер.

СХЕМА ВИХОДІВ
ТИПУ 2

РЕГІСТР

КОМБІНАЦІЙНА
СХЕМА

ЗБУДЖЕННЯ

СХЕМА ВИХОДІВ
ТИПУ 1

х(t)

У1(t)

У2(T)

ЗБЕРІГАЮЧА
КОМБІНАЦІЙНА

СХЕМАe(Δ)

СХЕМА ВИХОДІВ
ТИПУ 3

У3(Δ)

Рис. 4.10. Загальна структурна схема автомата А
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П’ять комбінаційних схем – це:

1. комбінаційна схема збудження вхідних вузлів схем пам’яті Dj;

2. зберігаюча комбінаційна схема вхідних вузлів схем пам’яті Dj, коли

структура ЕА Dj відкрита;

3. схема виходів У1(t) автомата А першого роду;

4. схема виходів У2(Т) автомата А другого роду;

5. схема виходів У3(Δ) автомата А третього роду.

Після вибору елементів пам’яті і визначення їх кількості за формулою

відношення (4.16), кожний стан am(m=1, 2, …, M) абстрактного автомата А

кодується в структурному автоматі вектором ( yy dd m pm

...,,
1

), компонентами

якого є вихідні сигнали ЕА Dj (j=1, 2, …, P). Коли усі ЕА Dj однакові, як у

регістрі, що в загальному випадку не обов’язково, то їх число чк визначається

для автомата А за формулою:

чк= сеіl( aM M
d

log ) (4.20)

де сеіl(х) – найбільше ціле, що більш або дорівнює х;

dMlog – число запам’ятовуючих станів ЕА D;

aM – число станів автомата А.

Коли абстрактний автомат А є ієрархічним, то і структурний автомат А

повинен бути ієрархічним з таким же самим числом Н-рівнів. Кожний рівень

ЕА також застосовується для кодування відповідного рівня автомата А.

Взаємозв’язок між рівнями від загального до часткового виконується

всередині Н-рівневих ЕА Dj за рахунок їх структурних і функціональних

властивостей (рис. 4.10). Загальний стан ієрархічного автомата А є також

ієрархічний і при кодуванні станів та організації переходів із одного Аі

загального стана в інший Ак в структурному автоматі А треба враховувати

взаємозв’язок між рівнями ЕА Dj, тому що вихідний сигнал ум загальної

БФСП (або тригера) С0, якій генерується і відповідає структурному вхідному

сигналу еі(Δ для інших БФСП Сі (і=1,2, ..., Р), зберігає стани визначених

підмножин πі станів часткових БФСП Сі (і=1,2, ..., Р).
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Вихідні сигнали У1(t) типа 1 комбінаційної схеми, що характерні для

автомата першого типа, залежать від кон’юнкції інформаційних сигналів хі(t),

сигналів τj і стійких сигналів з вихідних вузлів ЕА Dj, що ототожнюються з

сигналами τj у час переходу в новий стан автомата А. Вихідні сигнали У2(Т)

типа 2 комбінаційної схеми, що характерні для автомата другого роду,

залежать тільки від нових стійких сигналів з вихідних вузлів ЕА Dj, що

ототожнюються після закінчення переходу у час дії сигналів τj з новим

стійким станом автомата А. Вихідні сигнали У3(Δ) типа 3 комбінаційної

схеми, що характерні для автомата третього роду, залежать від кон’юнкції

стійких сигналів з вихідних вузлів ЕА Dj верхнього (часткового) рівня, котрі

встановлюються після закінчення дії сигналів τj у час Δ0 і стійких структурних

еj(Δ) вхідних сигналів з вихідних вузлів ЕА Dj нижнього (загального) рівня,

що не змінюються після сигналів τj.

При використані в якості схеми пам’яті ієрархічного автомата А регістра

на декількох БФСП Сі з одним (Н-1)-рівневим автоматом стратегії, доцільно

комбінаційну схему функцій збудження для автоматів третього роду

створювати у вигляді Н-комбінаційних схем, де кожна комбінаційна схема

реалізує схему функції збудження для автоматів свого рівня (рис. 4.13).

Після вибору елементарних автоматів зі пам’яттю і кодування станів

автомата А, синтез даного структурного автомата зводиться до синтезу

комбінаційної схеми, яка реалізує функції:

вихідних сигналів автоматів першого роду (4.21) :
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вихідних сигналів автоматів другого роду (4.22):
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вихідних сигналів автоматів третього роду (4.23):
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(4.23)

де х=(х1, ..., хе) – інформаційні набори вхідних сигналів;

е=(
Pjj ee ,...,

1
) – зберігаючи набори вхідних сигналів верхнього (часткового)

рівня;

ad=(
Pdd aa ...,,

1
) – стани Н-рівневої пам’яті на ЕА Dj;

ac=(
Pcc aa ...,,

1
) – стани ЕА верхнього (часткового) рівня Н-рівневої пам’яті;

φ1= ( )...,, 1
1

1
1 K – функція виходів типа 1;

φ2= ( )...,, 2
2

2
1 K – функція виходів типа 2;

φ3= ( )...,, 3
3

3
1 K – функція виходів типа 3;

φВ= ( )...,,
1 PBB  – функція збудження ЕА Н-рівневої пам’яті.

У структурному автоматі А вхідні і вихідні сигнали схеми пам’яті

повинні бути закодовані наборами сигналів на вхідних і вихідних вузлах.

Таким же чином кодуються вхідні і вихідні сигнали комбінаційних схем

наборами сигналів на вхідних і вихідних вузлах. Коли це необумовлене, то

при кодуванні використовується двійковий структурний алфавіт для

кодування вхідних і вихідних вузлів автомата А і ЕА Н-рівневої пам’яті.

При побудові функцій збудження пам’яті автомата А використовують

установчу функцію входів елементів пам’яті БФСП Сі, що мають повну

систему переходів, повну систему виходів і систему збереження станів, при

якої всі стани
sCa ЕА Сі розбити на підмножини (блоки) πj станів і які

зберігаються у цих блоках πj станів при відповідних зберігаючих еj (j>1)

вхідних сигналів. Зберігаючи еj вхідні сигнали для БФСП Сі при закритій

структурі Н-рівневої пам’яті формуються всередині ЕА Dj за рахунок зв’язків,

що є між рівнями, а при відкритій структурі Н-рівневої пам’яті формуються із

зовнішніх схем.
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В узагальненої теоремі про структурну повноту елементарних автоматів

вказується про необхідність використання елементарних автоматів з

автоматною пам’яттю (БФСП) [20], що має повну систему переходів, повну

систему виходів і систему функцій збереження станів, число котрих не менше

двох, і довільну функціонально повну систему логічних елементів для

побудови автоматів першого, другого і третього родів.

Таким чином узагальнена теорема про структурно повну систему

елементарних автоматів, що запропонована, доказана для детермінованих

автоматів першого, другого і третього родів

Треба зауважити, по-перше, що як і для реалізації будь-якої

комбінаційної схеми достатньо мати функціонально повну систему логічних

елементів, так і для реалізації елементарних Н-рівневих автоматів зі пам’яттю

достатньо мати набір елементарних багатофункціональних схем автоматної

пам’яті (БФСП), частковим випадком якої є монофункціональні двійкові та

багатостабільні схеми пам’яті (тригери), що запам’ятовують усі свої стани в

одному блоці π0 при одному е0(Δ) вхідному сигналі. По-друге, при

використані елементарних Н-рівневих автоматів в якості пам’яті автоматів

першого і другого родів їх можна розглядати як багатофункціональні

автомати, у яких інформація розбивається на загальну і часткову, котрі можна

обробляти одночасно (паралельно) за момент Т0 автоматного неперервного

часу (рис. 4.11), тим самим прискорюючи час обробки алгоритмам

розв’язання задачі. По третє, автомати третього роду мають можливість

реалізувати детерміновані укрупнені переходи у визначений стан ал(Δ)

визначеного блока πі станів, імовірні переходи у стан ал(Δ) визначеного блока

πі станів з імовірністю Р1 або нечіткі переходи у стан ал(Δ) визначеної

нечіткої множини Qн, яка складається із визначених блоків πі (підмножин)

станів автомата з імовірністю Р2, що розширює функціональні можливості

автоматів першого і другого родів, пам’ять яких реалізована на тригерах.

Узагальнена теорема про структурну повноту елементарних автоматів є

теоретичним обґрунтуванням для розширення властивостей елементної бази
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ЕОМ за рахунок застосування БФСП і для структурного синтезу якісно нових

пристроїв БРПП, що можуть одночасно обробляти часткову і загальну

інформацію, реалізуючі принцип ієрархічного програмного управління.

4.2. Класифікація абстрактних автоматів і способи їх завдання

Структура багатофункціонального абстрактного автомата А з трьома

типами вихідних комбінаційних схем назвемо М-автоматом (рис. 4.12).

Автомати, що використовують комбінаційні схеми тільки виходів одного

типу 1, 2 або 3 відповідно називають автоматами першого, другого або

третього родів. Автомати, що об’єднують комбінаційні схеми 1 і 2 типів,

називають С-автоматами [5]. Автомати, що об’єднують комбінаційні схеми 1 і

3 типів, називають R1-автоматами, а що об’єднують комбінаційні схеми 2 і 3

типів, називають R2-автоматами [21].

Об’єднаний абстрактний
багатофункціональний

М-автомат

Об’єднаний
абстрактний

багатофункціональ-
ний С-автомат

Об’єднаний
абстрактний

багатофункціональ-
ний R1-автомат

Об’єднаний
абстрактний

багатофункціональ-
ний R2-автомат

Aбстрактний
багатофункціональ-

ний автомат
першого роду

Aбстрактний
багатофункціональ-

ний автомат
другого роду

Aбстрактний
багатофункціональ-

ний автомат
третього роду

Рис. 4.11. Класифікація абстрактних багатофункціональних автоматів
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Класифікацію абстрактних автоматів можна запропонувати у вигляді

наступної структури, що відображена на рис. 4.11.

Найбільш загальним випадком є М-автомати, що об’єднують виходи

разом трьох типів. Потім йдуть – С-, R1- і R2- автомати, що об’єднують

виходи тільки двох типів. Автомати, що об’єднують виходи тільки одного

типу, називають відповідно автоматами першого, другого або третього роду.

Треба зауважити, що по функціональним можливостям автомати Мура і Мілі,

які реалізують пам’ять на тригерах (елементарних автоматах Мура з

нетривіальною пам’яттю)[10], є частковим випадком багатофункціональних

автоматів першого і другого родів, що реалізують пам’ять на БФСП або БРПП

[21].

Така класифікація автоматів  достатньо умовна, тому що класифікацію

можна виконувати по типу переходів (детерміновані, імовірні, нечіткі), по

типу використання схем пам’яті (однорівневі, багаторівневі, ієрархічні) тощо.

4.3. Загальна характеристика детермінованих автоматів зі

пам’яттю на монофункціональних елементарних автоматах

З точки зору автоматів Мілі та Мура загальна характеристика автоматів

достатньо повно описана в роботі, в якої комбінаційні схеми мають назву

формери [11].

Канонічна схема автоматів Мілі та Мура або в узагальненому випадку

монофункціонального автомата є пристрій, що складається із

взаємопов’язаних регістра і комбінаційних схем (рис. 4.12)

У окремому випадку автомат може складатися або із комбінаційної схеми

і тоді розглядається як автомат з одним станом або тривіальний автомат, або

із одного регістру, що запам’ятовує не менш двох станів, і тоді розглядається

як нетривіальний автомат Мура зі пам’яттю.

Математична модель дискретних пристроїв, що мають пам’ять на

тригерних регістрах і що може описувати закони функціонування автоматів
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Мілі і Мура (відповідно першого і другого родів) – абстрактний автомат, що

визначається шестикомпонентним вектором [11]

S = (X, Y, Q, a0, δ, φ), (4.24)

де X – множина вхідних сигналів;

Y – множина вихідних сигналів;

Q – довільна множина внутрішніх станів автомата;

a0 – початковий стан автомата (a0  Q);

δ – функція переходів автомата, що реалізує відображення множини

Dδ  X* Q у множину Q;

φ – функція виходів автомата, що реалізує відображення множини

Dφ  X* Q у множину Y.

Абстрактний автомат має назву кінцевий, коли кінцеві його множини X,

Y, Q. Реальні дискретні цифрові пристрої є кінцевими, тому під терміном

„автомат” будемо розуміти кінцевий автомат.

Функціонування абстрактних автоматів, реалізуючих пам’ять на

тригерах, розглядають в дискретному часі, яке приймає ціли невід’ємні

значення t = 0, 1, 2, …, n, …[10]. У кожний момент t автоматного часу автомат

знаходиться у визначеному стані а(t) із множини Q станів автомата. При

цьому у початковий момент t = 0 автомат завжди знаходиться у своєму

початковому стані а0. У кожний момент t, який не дорівнює 0, автомат може

приймати вхідний сигнал х(t) із множини Х вхідних сигналів і видавати

відповідний вихідний сигнал у(t) із множини Y вихідних сигналів.

Закон функціонування детермінованих абстрактних автоматів в

автоматному дискретному часі у випадку автомата Мілі задається

відповідними рівняннями:
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а у випадку автомата Мура – рівняннями:
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Встановленням закону функціонування закінчується визначення

абстрактного автомата.

Монофункціональний абстрактний автомат, що розглядається в

автоматному неперервному часі Т має додаткові компоненти: вхідний сигнал

(порожні слова) е0(Δ) і функцію δе збереження станів автомата, і описується

восьмикомпонентним вектором:

А =(Х, Y, Q, δ, φ, a0, e0, δe), (4.27)

у якого компоненти Х, Y, Q, δ, φ, a0, мають такий же сенс, що і при опису

вектора (4.24);

е0(е0 Х) –вхідний сигнал, що зберігає запам’ятовуючі стани;

δe: Q * е0 → Q – функція збереження станів, що реалізує відображення

Dδe Q* е0 на: Q, при якому будь який запам’ятовуючий стан аі(аі Q)

зберігає своє значення.

Вхідний сигнал е0(е0 Х) , що зберігає запам’ятовуючі стани, діє в пам’яті

автомата А підчас відсутності установчих вхідних сигналів хі (хі  Х). При

одночасній дії сигналів х і е вхідний сигнал е поглинається установчим

вхідним сигналом х:

х U е = х (4.28)

Це дуже важливе поняття, тому що зберігаючи вхідні сигнал еj (еj  Х)

могуть діяти під час дії усього автомата або дії будь-якого алгоритму в

автоматі, а установчі вхідні сигнали хі (хі  Х) – діяти тільки під час дії зі

синхроімпульсами τ.
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Структура восьмикомпонентного монофункціонального абстрактного

автомата А у загальному вигляді відображена на рис. 4.13.
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Рис. 4.12. Структурні схеми монофункціональних автоматів
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Смисл поняття абстрактного автомата складається з того, що він реалізує

деяке відображення множини слів вхідного алфавіту Х у множину слів

вихідного алфавіту Y. Тобто, коли на автомат А, попередньо встановлений в

початковий стан a0,, подавати на вхід деяку послідовність букв вхідного

алфавіту х(0), x(1), x(2), …- вхідне слово, то на виході автомата А буде

послідовно з’являтися букви вихідного алфавіту у(0), у(1), у(2), …- вихідне

слово. Роблячи співвідношення кожного вхідного слова до відповідного йому

вихідного слова, отримуємо відображення ψ, що виконується абстрактним

автоматом. При поданні на вхід монофункціонального абстрактного автомата

А послідовності однакових вхідних сигналів e0,(0), e0,(1), e0,(2) …стани

автомата А не будуть змінюватися. Таким чином, на рівні абстрактної теорії

монофункціональних автоматів поняття „робота автомата” може розумітися

як перетворення вхідних слів у вихідні при збережені попередньої історії

перетворення у вигляді поточного стана автомата, що запам’ятався при

вхідному сигналі е0.

Абстрактний автомата А називається повністю визначеним, коли його

функції переходів δ, виходів φ і збереження станів δе визначені на всіх

можливих парах (аі, хк) множини Q*Х(аі Q, хкX) і парах (аі, е0) множини

Q*е0(аі Q, е0X). Коли функції переходів δ і виходів φ визначені не на

усіх парах (аі, хк) множини Q*X(аі Q, хкX), то автомат називається

частковим (або окремим). Стан аі(t) автомата А, для якого значення функції

переходів δ не визначено на будь-якісь парі (аі, хк), називається

невикористаним. Стан ар(t) автомата А, який не запам’ятовується при

вхідному сигналі е0, визначається забороненим, а установчий сигнал, хр, що

однозначно встановлює пам’ять автомата в стан ар(t) в детермінованому

Рис. 4.13. 8-микомпонентний абстрактний автомат на тригерах

АХ v e(e  Х) Y
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автоматі, є заборонений, тому що при наступному вхідному сигналі е0, стан

ар(t) автомата А не зберігається. В цьому випадку здійснюється імовірний

перехід в довільний стан всієї множини Q станів автомата А, що в

детермінованому автоматі зі пам’яттю на тригерах, забороняється.

Коли на будь-якому стані аі автомата А, що використовується, функція

виходів не визначена, то йому відповідає невиразний стан виходу.

Функція збереження станів δе монофункціонального автомата А повинна

бути повністю визначена на будь-яких парах (аі, е0) множини Q* е0.

Коли для будь-яких пар (аі, хк) функція переходів δ абстрактного

монофункціонального автомата визначена однозначно (або не визначена) і

для усіх пар (аі, е0) функція збереження станів δе визначена однозначно, то

такий автомат називається детермінованим, а коли не однозначно – то

імовірним.

В теорії детермінованих автоматів [1-6, 8-11, 13-16, 23-32, 34-37, 39, 40]

вхідний сигнал е і функція δе збереження станів при досліджені закону

функціонування автомата в автоматному дискретному часі не застосовується,

але вони маються на думці.

В абстрактному автоматі найчастіше не враховують його структуру.

Поняття абстрактного автомата у теорії дискретних пристроїв втілило в себе

системний підхід, при якому предмет або явище розглядаються як щось ціле, і

основний акцент у дослідження здійснюється на виявленні різноманітності

зв’язків і на взаємодії автомата зі зовнішнім середовищем. Поняття стану у

визначені автомата введено у зв’язку з тим, що найчастіше виникає потреба в

опису поведінки системи, виходи якої залежать не тільки від станів входів у

поточний час, але і від деякої попередньої історії, тобто від сигналів, які

подавалися раніше на вхідні вузли системи. Стани автомата відображають

попередню історію роботи автомата, дозволяючи вилучити час як наявну

змінну і відобразити вихідний сигнал як функцію стану і вхідного сигналу в

поточний момент.
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Відомий клас автоматів, у яких вихід не залежить від попередньої історії,

і в кожний момент часу визначається лише вхідним сигналом у той же момент

часу. Такий клас автоматів називається комбінаційними схемами, методи

синтезу яких були розглянути раніше. Його можна розглядати як автомат з

одним станом. Комбінаційну схему на абстрактному рівні можна описати

трьохкомпонентним вектором:

А ={X,. Y, ) (4.28)

у якого:

X – вхідний алфавіт;

Y – вихідний алфавіт;

: X → Y – функція виходів, реалізуюча відображення ψ  Х на Y.

Функція  кожному вхідному сигналу хі (хі  Х) ставить у відповідність

вихідний сигнал уі (уі  Y).

Комбінаційні схеми іноді називають функціональними перетворювачами

[3].

Алгоритм функціонування автомат визначається, походячи із розгляду

сумісних дій автомата і об’єкта. Обмеження автоматів Мілі та Мура суттєвим

чином відображаються на конкретному методі розв’язання задачі управління

об’єктом, який створює проектувальник у вигляді алгоритму функціонування

автомата.

Функціонування автоматів Мілі та Мура, які задаються системою (4.24) і

реалізують тільки одне відображення {Х} в {Y}, визначається тільки однією

парою функцій δ і φ (4.25 і 4.26).

У загальному випадку автомати можна характеризувати не однією парою

функцій δ і φ, а декількома. Тоді він реалізує декілька різних відображень {Х}

 if {Y}, де fi – функціональність, що визначає пару функцій переходів δ(і) і

виходів φ(і). Реалізація в ньому заданого перетворення із можливих DA={Ai},

i=1, 2, …, L, виконується відповідною попередньою настройкою. Настройка

автомата А на алгоритм функціонування деякого автомата Аі DA, якому
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відповідає пара функцій δ(і) і φ(і), здійснюється шляхом попередньої

настройки його переходів δ(і) і виходів [4, 13, 26, 27, 37, 40].

Абстрактний багатофункціональний автомат зі пам’яттю на тригерах

задається як восмикомпонентний кортеж або вектор

},,,,,,,,{ 0 fUQQYXA  (4.29)

де Х – множина вхідних сигналів;

Y - множина вихідних сигналів;

Q – довільна множина внутрішніх станів автомата;

Δ – множина функцій переходів (Δ={δi}, i>1);

Λ – множина функцій виходів (Λ={φi}, i>1);

Q0 – множина початкових станів (Q0  Q);

U – множина настройок функцій переходів і виходів (U = {Uδ, Uφ});

f – функціональність автомата (fi: Uδ * Uφ→ δі * φi, i = 1, 2, …, L, LQ).

Деякий і-й монофункціональний автомат Аі задається як

шістикомпонентний кортеж або вектор

},,,,,,{ )(
0

)()( iii
iiii aQYXA  (4.30)

у якого компоненти не відрізняються від компонентів, що описані в

системі (4.24)

Канонічна схема багатофункціональних абстрактних автоматів з

настройкою функцій переходів і виходів відображена на рис. 4.14.

Виходячи із рівняння функціонування монофункціональних автоматів

(4.25) і (4.26), отримуємо рівняння  законів функціонування детермінованих

багатофункціональних абстрактних автоматів Мілі і Мура в дискретному

часу:

для багатофункціонального автомата Мілі
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для багатофункціонального автомата Мура
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Рис. 4.14. Структурні схеми багатофункціональних автоматів

Регістр на
тригерах

Uδ

Uδ

Uδ

Uφ

Uφ

Uφ

106

Монофункціональні і багатофункціональні автомати Мілі і Мура і їх

об’єднання С-автомат [5, 8-11, 13, 26, 31, 38, 40], що реалізують пам’ять на

тригерах і описують своє функціонування в дискретному автоматному часу, є

окремим випадком автоматів, що реалізують пам’ять на БФСП і описують

своє функціонування в неперервному автоматному часу [12, 18-21].

4.4. Загальна характеристика і математична модель автоматів на

багатофункціональних схемах пам’яті (БФСП)

Автомати зі пам’яттю на БФСП досліджуються в автоматному

неперервному часу [12]. Узагальнена структура ієрархічного абстрактного

автомата А зі пам’яттю на БФСП розглядається як g-рівневий (g>1) пристрій,

який складається із взаємодіючих одночасно регістрів Rj(j=1, 2, …, g), і двох

Рис. 4.15. Канонічна структура g-рівневого автомата 1-го роду
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комбінаційних схем (КС1і, КС2і, де і=1, 2, ..., g), на кожному рівні. Автомати

на g (верхньому) рівні здібні функціонувати як багатофункціональні автомати

першого і другого родів, так і як автомати третього роду, котрі мають (g-1)-

рівневі автомати стратегії, що застосовуються для збереження визначеного

блока πі станів автоматів на g (верхньому) рівні ієрархічного g-рівневого

автомата А.

Структури ієрархічних абстрактних автоматів першого, другого і

третього родів g-рівневого рівня разом зі (g-1)-рівневим автоматом стратегії-

на схемах пам’яті БФСП, що зібрані у регістрах, відповідно відображені на

рис. 4.15, 4.16, 4.17.

Рис. 4.16. Канонічна структура g-рівневого автомата другого роду
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У порівнянні з автоматами на тригерах автомати на БФСП розглядають

своє функціонування в автоматному неперервному часу Ті (Ті=ti+Δi) і мають

властивості при різних еj(Δ) вхідних сигналів запам’ятовувати стани

визначених блоків (підмножин) πj(πjQ). У результаті таких властивостей в

кожному із блоків πj(πjQ) можна реалізувати монофункціональні автомати

Мілі і Мура, а також використовуючи різні блоки πj(πjQ) –

багатофункціональні автомати першого і другого родів

Регістр Rg на БФСП і комбінаційні схеми (КС) є пристроями, що

призначені для обробки часткової інформації верхнього g-рівня і які можна

описувати абстрактним автоматом, що обробляє загальну інформацію і у

котрого зберігаючи еj(Δ) вхідні сигнали із множини Еg(еj(Δ) Еg) поступають

Рис. 4.17. Канонічна структура автомата третього роду

Вихідні сигнали g-рівня

Комбінаційна
схема 1g

(КС1) вхідних
сигналів

Комбінаційна
схема 2g

(КС2)
вихідних
сигналів

Регістр Rg
на БФСП

Вхідні сигнали g-рівня

Вихідні сигнали (g-1)-рівня

Комбінаційна
схема 1g-1

(КС1) вхідних
сигналів

Комбінаційна
схема 2g-1

(КС2)
вихідних
сигналів

Регістр Rg-1
на БФСП

Вхідні сигнали (g-1)-рівня

(g-1)-рівня автомат стратегії Еg-1
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із (g-1)-рівневого автомата стратегії (рис.4.15, 4.16, 4.17). Автомат стратегії

може обробляти загальну інформація послідовно з частковою інформацією,

але і одноразово у внутрішньому такті Т0 автоматного неперервного часу

(рис. 4.9).

Таким чином приходимо до висновку:

 автомати Мілі і Мура, що реалізують пам’ять на тригерах, є окремим

випадком автоматів, що реалізують свою пам’ять на БФСП;

 автомати на БФСП разом з автоматами стратегії мають унікальну

властивість паралельної обробки загальної і часткової інформації;

 автомати на БФСП мають якісно нові переходи, яких не мають

автомати на тригерах, під впливом еj(Δ) вхідних сигналів: укрупнені, імовірні

і нечіткі.

При розглядані багатофункціональних автоматів на БФСП також

з’являється можливість комутації за допомогою автомата настройки U

функції збудження і виходів, а за допомогою (g-1)-рівневого автомата

стратегії АМ робити комутацію функцій збереження станів, що є новим в

області теорії ієрархічних паралельних багатофункціональних автоматів.

Узагальнена структура багатофункціонального автомата на БФСП, що

складається із регістра Rg на БФСП, комбінаційних схем (КС), автомата

настройки U і (g-1)-рівневого автомата стратегії АМ, відображена на рис. 4.18.

Сигнали із автомата настройки Uδ і Uφ подаються на комбінаційну схему

у такт t, а с автомата стратегії АМ – підчас внутрішнього такту Δ автоматного

неперервного часу Т, що треба враховувати при структурному синтезі

автоматів.

Багатофункціональні автомати на тригерах з комутацією функцій

збудження і виходів достатньо повно описані у літературі [4, 13, 26, 27, 37, 40]

і тому у даній роботі не будуть розглядатися, хоча автор впевнений, що цей

напрям досліджень дуже цікавий.
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Математична модель дискретного пристрою на елементах зі

пам’яттю на БФСП. Розглянемо опис абстрактного автомата на елементах зі

пам’яттю БФСП в автоматному неперервному часу Т.

Математичною моделлю дискретного пристрою на елементах зі пам’яттю

на БФСП може бути об’єднаний абстрактний багатофункціональний М-

автомат, який є загальним по відношенню до інших абстрактних автоматів

(рис. 4.11) і визначається як п’ятнадцатикомпонентний кортеж або вектор

[21]:

),,,,,,,,,,,,,,,( 321000321  eeаeQYYYEXA  (4.33)

у котрого:

1. }...,,,{ 110  NxxxX – множина інформаційних вхідних сигналів

(вхідний інформаційний алфавіт);

Регістр Rg
на БФСП Комбінаційна схема

Вхідні сигнали автомата

Вихідні
сигнали
автомата

(g-1)-рівневого
автомата
стратегії

Автомат
настройки U

Еg
Uδ Uφ

Вхідні сигнали

автомата настройки

Вихідні сигнали (g-1)-рівневого автомата стратегії

Рис. 4.18. Узагальнена структурна схема автомата на БФСП
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2. }...,,,{ 110  ReeeE – множина зберігаючих вхідних сигналів (вхідний

зберігаючий алфавіт);

3. }...,,,{ 1
11

1
1

1
01  KYYYY – множина вихідних сигналів типа 1 (вихідний

алфавіт типа 1);

4. }...,,,{ 2
12

2
1

2
02  KYYYY – множина вихідних сигналів типа 2 (вихідний

алфавіт типа 2);

5. }...,,,{ 3
13

3
1

3
03  KYYYY – множина вихідних сигналів типа 3 (вихідний

алфавіт типа 3);

6. }...,,,{ 110  maaaQ – довільна множина станів (алфавіт станів)

7. }...,,,{ 110  R –множина блоків πj станів (алфавіт блоків станів)

8. e0E – початковий зберігаючий вхідний сигнал, що зберігає стани

підмножини π0;

9. а0 π0 ( Q
j

j  ) –початковий стан автомата;

10. δ0:Q*X→Q – однозначна функція переходів, що реалізує

відображення Dδ0Q*X в Q. Іншими словами, функція δ0 деяким парам „стан

– інформаційний вхідний сигнал” [ai(Δ-1), xk(t)] ставить у відповідність стан

автомата as(t)=δ0 [ai(Δ-1), xk(t)], as  Q;

11. δe: Q * еj → πj – функція збереження блока πj станів при as  πj, що

реалізує відображення Dδe Q* еj в πj. Іншими словами, функція δe деяким

парам „стан – зберігаючий вхідний сигнал”[as(t), еj (Δ)] ставить у

відповідність стан автомата as(Δ)= δe [as(t), еj (Δ)], as πj (πj Q);

12. δy: Q * E → πj – функція укрупнених переходів, що реалізує

відображення Dδy Q * еj в πj. Іншими словами, функція δy деяким парам

„стан – зберігаючий вхідний сигнал” [as(t), еj (Δ)] ставить у відповідність стан

автомата aK(Δ)= δy [as(t), еj (Δ)], as  πj, aK  πj (πj Q);

13. φ1: Q*X→Y1 – функція виходів типа 1, що реалізує відображення

Dφ1Q* Хj на Y1. Функція φ1 деяким парам „стан – інформаційний вхідний
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сигнал” [ai(Δ-1), xk(t)] ставить у відповідність вихідний сигнал типа 1

автомата 1
LY (t)= φ1 [ai(Δ-1), xk(t)];

14. φ2: πj → Y2 – функція виходів типа 2, що реалізує відображення

Dφ2 πj на Y2. Функція φ2 деяким парам „стан –стан”[as(t), as (Δ)] ставить у

відповідність вихідний сигнал типа 2 автомата 2
LY (T)= φ2 [as(t), as (Δ)], де as

πj (πj Q);

15. φ3: Q*Е→Y3 – функція виходів типа 3, що реалізує відображення

Dφ3Q* Е на Y3. Функція φ3 деяким парам „стан – зберігаючий вхідний

сигнал”[aK(Δ), еm(Δ)] ставить у відповідність вихідний сигнал типа 3 автомата
3

LY (Δ)= φ3 [aK(Δ), еm(Δ)].

Автомат, що заданий функціями виходів φ1, φ2 і φ3, є об’єднаний

абстрактний багатофункціональний М-автомат, який відповідно реалізує

автомати першого, другого та третього родів.

В автоматах першого та другого родів реалізується функція δ0 переходів

із стану ai(Δ-1) в стан as(t), що належать одному й тому ж блоку ai,as πj (πj Q)

станів, і функція δe збереження станів блока πj під дією вхідного слова

рі(Т)=хК(t), еj (Δ)(рис. 4.3). У цьому випадку зберігаючий еj (Δ) вхідний сигнал

може не змінювати своє значення увесь період Т тому, що інформаційний хК(t)

сигнал поглинає зберігаючий еj (Δ) сигнал підчас такту t.

В автоматах третього роду реалізуються дві функції переходів: функція

δ0 переходу із стану ai(Δ-1) в стан as(t) в блоку πj (ai, as πj) станів і функція δy

переходу із стану as(t) в стан aK(Δ) в блоку µі(as, aK  µі; aK  πj) станів під

дією вхідного слова рі (Т)=хs(t), еm (Δ) (рис. 4.4).

Під алфавітом автомата розуміється не порожня множина пар різних

символів. Елементи алфавіту називаються буквами. Пара букв вхідного

алфавіту хе називають вхідним словом р(р=х, е). При розглядані вхідних слів

в автоматах, що реалізують пам’ять на тригерах, вхідний символ е не змінює

свого значення і тому у вхідних словах р може опускатися і складатися тільки

із символу х(р=х), хоча вхідний символ е розуміється у вхідному слову р. В
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автоматах, що реалізують пам’ять на БФСП, вхідне слово р може складатися

із одного символу е(р=е), при реалізації укрупнених переходів у визначеному

блоку µі станів. Кінцеву упорядкованість елементарних вхідних слів (повних

та скорочених) називають вхідним словом у даному алфавіті, а упорядковану

послідовність букв вихідного алфавіту – словом вихідного алфавіту [21].

Абстрактний М-автомат А, що описується вектором (4.33), має два вході

Х і Е та три виходи Y1, Y2, Y3 (рис. 4.19). Функціонування автомата

досліджується в автоматному неперервному часу Т [12].

В кожний внутрішній такт Δ (ΔТ) автомат знаходиться у деякому стані

aK (Δ) із множини Q станів автомата, котрий входить до визначеного блока πj

(aK  πj) і зберігається при визначеному еj (Δ) вхідному сигналу. У початковий

стан а0 автомат примусово установлюється підчас такту t=0 сигналом

N(N=x0(t)) початкової установки, який запам’ятовується під дією е0(Δ)

вхідного сигналу. Таким чином, підчас зовнішнього такту Т=0 автомат під

дією елементарного вхідного слова р0(Т)= x0(t), е0(Δ) установлюється в

початковий стан а0Q, а потім під впливом вхідних слів починає свою

роботу.

В кожний момент часу Т автомат може приймати елементарне вхідне

слово р(Т), що складається із вхідних букв x(t) і e(Δ) алфавіту, здійснюючи

переходи із стану ai(Δ-1) в стан aк(Δ) і видаючи вихідні букви (сигнали) yLY

вихідного алфавіту.

Задамо закони функціонування детермінованих абстрактних автоматів,

що реалізують пам’ять на БФСП, при подані на них елементарних вхідних

слів р(Т).

Закон функціонування детермінованого абстрактного автомата першого

роду задається такими рівняннями
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закон функціонування детермінованого абстрактного автомата другого

роду – рівняннями
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закон функціонування детермінованого абстрактного автомата третього

роду – рівняннями
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Характерною властивістю детермінованих абстрактних автоматів є

область допустимих інформаційних х(t)  X вхідних сигналів, що здатні

перевести автомат в стан a(t)  πj, який зберігається під впливом еj(Δ)  E

вхідних сигналів. Вхідні сигнали хі(t), що здатні перевести автомат в стан

aк(t), який не зберігається при наступному впливі ej(Δ)E вхідних сигналів,

створюють область заборонених вхідних слів рк(Т) в детермінованих

автоматах першого та другого родів. Детермінованих автоматах третього роду

область допустимих вхідних слів розширюється за рахунок використання

укрупнених переходів, що встановлюють нове  однозначне значення стану

as(Δ) автомата. Для детермінованих автоматів існує один заборонений хр(t)

вхідний сигнал, що встановлює однозначний стан aр(t) автомата, якій не

запам’ятовується ні при будь-якому ej(Δ)  E вхідному сигналі.

Встановленням закону функціонування закінчується визначення

абстрактного автомата. Завдання абстрактного автомата зі пам’яттю на БФСП

полягає в реалізації відображення ψі множини слів вхідного алфавіту в

множину слів вихідного. При цьому в детермінованих автоматах

функціонування виконується у визначеному блоку πj станів таким чином:

кожне послідовне сполучення слів рі=р1, р2,..., рк вхідних алфавітів Х і Е

абстрактного автомата А, що попередньо встановлений у початковий стан а0,
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на основі закону функціонування автомата викликає однозначну появу

визначеної кінцевої послідовності букв qi=y(1), y(2), …, y(K), яка відображає

сигнали типа 1, типа 2 або типа 3 М-автомата. Відмінність таких абстрактних

автоматів – множина різних ψі відображень при відповідних ej(Δ) вхідних

сигналах, які відображають багатофункціональний характер роботи автомата

за рахунок структурної перебудови всередині схем пам’яті (БФСП) автомата.

При реалізації відображення ψі в автоматах першого та другого родів у

вхідному слові рі вхідний сигнал ej(Δ) може бути будь-яким із множини Е

вхідного алфавіту. При кожному вхідному слову рі відповідне вихідне слово

qi, отримуємо шукане відображення ψі, тобто qi = ψі(рі). Побудоване таким

чином відображення ψі називають відображенням, що виконується

абстрактним автоматом А. Відображення ψі відображає і-й алгоритм

функціонування автомата А.

Узагальнена структура абстрактного М-автомата (рис. 4.19) і

математична модель дискретного пристрою на схемах зі пам’тю на БФСП

дозволило автору створити якісно нові автомати першого та другого родів з

перебудовою багатофункціональною системою організації пам’яті всередині

БФСП і запропонувати новий клас автоматів третього роду, що дозволило

зробити опис законів їх функціонування з єдиних теоретичних позицій в

автоматному неперервному часі [12, 21].

Для кожного автомата першого роду існує еквівалентний йому автомат

другого роду і навпаки. Еквівалентними вважаються два автомати, у яких

збігаються вхідні і вихідні алфавіти і при цьому для будь-якого вхідного

слова збігаються вихідні слова [10].

А

Х

Е

Y1
Y2
Y3

Рис. 4.19. Абстрактний автомат зі пам’яттю на БФСП

116

4.5. Способи завдання абстрактних автоматів

Автомат називається кінцевим, коли кінцеві його множини Q, X, E, Y.

Щоб задати кінцевий автомат А, треба зробити опис усіх компонентів

його вектора, тобто вхідні і вихідні алфавіти і алфавіт станів, а також функції

переходів і виходів для монофункціональних автоматів зі пам’яттю на

тригерах, робота яких розглядається в автоматному дискретному часу, та

функцію збереження станів для багатофункціональних автоматів зі пам’яттю

на БФСП, робота яких розглядається в автоматному неперервному часу. Із

множини станів треба виділити початковий стан а0, в якому автомат

знаходиться в момент часу Т=0, а для багатофункціональних автоматів ще

початковий вхідний сигнал е0, за допомогою якого запам’ятовуються стани

початкового блоку π0(а0π0). Існує декілька способів завдання роботи

автомата [5, 8-11, 14, 31, 38], серед яких найчастіше використовуються

табличний і графічний [5, 10, 14].

Опис завдання абстрактних автоматів зі пам’яттю на тригерах.

Таблиця 4.1. Таблиця переходів 4.2. Таблиця виходів

Таблиця переходів автомата Мілі (табл. 4.1) вказує на

перехід автомата із стану аі(t-1) у стан aj(t) при

надходженні вхідного сигналу хі (t). Таблиця виходів (табл. 4.2) визначає

вихідні сигнали, які автомат формує при такому переході підчас t автоматного

дискретного часу.

Автомат Мура задається відміченою таблицею переходів, у якій кожний

стан порівнюється з відповідним йому вихідним сигналом (табл. 4.3.).

Х
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Таблиця 4.3. Відмічена таблиця переходів

Для аналітичного завдання автоматів

розроблена множина спеціальних мов [5, 8-11,

31, 38]. Найбільшу наочність завдання автомата надають графи.

Граф автомата – орієнтований зв’язаний граф, вершини якого

відповідають станам, а дуги – переходам між ними. Кожна дуга відмічається

вхідним сигналом, який викликає в автоматі відповідний перехід. Вихідний

сигнал автоматів Мілі записується на відповідній дузі (рис.4.20.), тому що

вихідний сигнал автомата Мілі типу 1 залежить від стану автомата і вхідного
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Рис. 4.20. Завдання автомата Мілі
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сигналу, за яким здійснюється перехід у автоматі. Для автоматів Мура

вихідний сигнал залежить тільки від стану автомата і тому ставиться навколо

(або всередині) вершини (рис. 4.21)

Частковим автоматом називають автомат, у якого функції переходів і

виходів визначені не для усіх станів і виходів.

Опис завдання абстрактних автоматів зі пам’яттю на БФСП.

Опис роботи багатофункціонального автомата першого роду задається

множинами таблиць переходів δ0
(і), множинами таблиць виходів φ1

(і) і

таблицею функцій δе збереження станів. Надамо ілюстрацію завданню

багатофункціонального автомата Аі першого роду в таблицях 4.3-4.7.

Рядки в таблицях 4.3-4.7 відповідають вхідним сигналам х і е, а

стовпчики – блокам станів πj, що запам’ятовуються при відповідних еj вхідних

сигналів. Лівий стовпчик таблиці визначається початковим станом а0. На

перетині  рядків і стовпчиків таблиць переходів δ0
(і) установлюється стан

ак=δ0(аі, хм), в якому автомат здійснює перехід із стану аі під впливом

інформаційного хм вхідного сигналу в стан ак в тактовий момент t

автоматного неперервного часу Т, а в таблицях виходів відповідний цьому

переходу вихідний сигнал типа 1 у1
(і)= φ1(аі, хм).

Tаблиця 4.3. Таблиця переходів 1 Tаблиця 4.4. Таблиця переходів 2

δ0
1: Q*X→Q δ0

2: Q*X→Q
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xi
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a1 a2 a
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Tаблиця 4.5. Таблиця виходів 1 Tаблиця 4.6. Таблиця виходів 2

φ1
1: Q*X→y1 φ1

2: Q*X→y1

Tаблиця 4.7. Таблиця збереження станів δе:

Q*еj→πj

Q
ej

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 πj

e0 a0 a1 a2 a3 – – – π0

e1 a0 – – – a4 a5 a6 π1

Рядки таблиці збереження станів (табл. 4.7) відповідають еj вхідним

сигналам, а стовпчики – відповідно блокам πj станів автомата. На перетині

рядків і стовпчиків в клітинках таблиці збереження станів δе встановлюється

відповідний стан ак=δе(ак, еj) блока πj (ак πj), стани якого запам’ятовуються

при впливі еj вхідного сигналу підчас внутрішнього такту Δ автоматного

неперервного часу Т, а в інших випадках – в клітинках треба прокреслювати.

Опис роботи багатофункціонального автомата зі пам’яттю на БФСП

другого роду вихідний сигнал у2(Т) залежить тільки від запам’ятовуючого

ак(Т) стану блока πj, який установлюється підчас реалізації функції ак=δ0(аі,
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хм) під впливом інформаційного хм вхідного сигналу в тактовий момент t і

запам’ятовується під впливом наступного еj вхідного сигналу підчас

внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу Т, тобто реалізується

функція виходу (4.35) автомата другого роду. Такий багатофункціональний

автомат другого роду задається множинами відмічених таблиць переходів і

однією таблицею збереження станів.

Tаблиця 4.8. Відмічена таблиця Tаблиця 4.9. Відмічена таблиця

переходів 1 переходів 2

δ0
1: Q*X→Q, π0→у2 δ0

2: Q*X→Q, π1→у2

е0 у1 у2 у3

π1

xi

a0 a1 a3

x1 a1 a3 a0

x2 a3 a1 a0

Tаблиця 4.10. Таблиця збереження станів δе: Q*еj→πj

Q
ej

a0 a1 a2 a3 a4 πj

e0 a0 a1 – a3 – π0

e1 – a1 a2 – a4 π1

Приклад табличного завдання багатофункціональних автоматів зі

пам’ятю на БФСП відображений в таблицях 4.8-4.10.

Окремим випадком цих автоматів є монофункціональні автомати Мілі і

Мура, що визначаються шестикомпонентним вектором (4.30) і реалізують

пам’ять на тригерах [31].
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Автомати третього роду якісно відрізняються від автоматів першого та

другого родів тим, що вони здатні здійснити переходи із одного стану в інший

не тільки підчас такту t під впливом інформаційних х(t) вхідних сигналів, але і

підчас внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу під впливом еj(Δ)

вхідних сигналів. Ця принципова різниця між автоматами третього роду від

автоматів першого і другого родів дозволяє здійснювати переходи в

матричній структурі запам’ятовуючих станів БФСП не тільки у визначеному

блоку πк станів, який може представити рядок матриці пам’яті БФСП, але і

блок µі станів, який може представити стовпчик  матриці пам’яті БФСП.

Переходи в блоку πк станів здійснюються по змінній х(t), а в блоку µі станів –

по змінній еj(Δ). Функції виходів φ3 автоматів третього роду реалізуються

після встановлення нового стійкого стану а(Δ) в такт Т0 (рис. 4.9) автоматного

неперервного часу.

Роботу автомата третього роду можна задати за допомогою таблиці

однозначних переходів δ0 , таблиці укрупнених переходів δу і таблиці виходів

φ3. Приклад табличного опису автомата третього роду А3 відображений в

таблицях 4.11 - 4.13.

Tаблиця 4.11. Таблиця однозначних переходів δ0: Q*X→Q
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Таким чином, розглянути фундаментальні основи проектування

дискретних пристроїв – детермінованих абстрактних автоматів першого,

другого і третього родів в табличному виразі з врахуваннями автоматного
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неперервного часу, що по новому дозволило глянути на

багатофункціональність автоматів зі пам’яттю на БФСП.

Tаблиця 4.12. Таблиця укрупнених переходів δу: Q*Е→µі

µі µ1 µ2

Q
ej

a0 a1 a2 a3 a4 a5

e0 a0 a0 a0 a3 a4 a5

e1 a1 a1 a1 a3 a4 a5

e2 a2 a2 a2 a3 a4 a5

Tаблиця 4.13. Таблиця виходів φ3: Q*Е→у3

Q
ej

a0 a1 a2 a3 a4 a5

e0 у1 – – у4 у5 у6

e1 – у2 – у7 у8 у9

e2 – – у3 у10 у11 у0

Основні етапи синтезу автоматів

Центральними проблемами теорії автоматів є проблема аналізу –

описання функціонування автомата за його програмою або структурою, і

проблема синтезу – побудова схеми автомата з заданими законами

функціонування. ЕОМ – ієрархічна система цифрових автоматів, яка

складається з цифрових автоматів різної складності, аж до елементарних.

Синтез складних автоматів має кілька етапів. Початковим є етап блочного

синтезу, при якому визначається синтез блоків автомата і задачі блоків, які

вони повинні розв’язувати. Складається загальний план обміну інформацією

між блоками.
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На етапі абстрактного синтезу створюється загальна математична модель,

що потрібна для формування вихідних сигналів.

При структурному синтезі обирають запам’ятовуючі і комбінаційні

елементи і вишукують структурні рівняння блоків, щоб звести загальну

задачу синтезу до синтезу комбінаційних схем, які є змістом наступного етапу

– комбінаційного синтезу.

На кінцевому етапі надійного синтезу аналізуються умови

функціонування схем з обліком реальних технічних характеристик елементів і

сигналів і застосовуються засоби по забезпеченню надійності роботи схеми.

При побудові автомата малої складності блочний синтез можна не

розглядати. При проектуванні схем ЕОМ іноді відпадає етап абстрактного

синтезу, тому що алгоритми роботи цих схем задаються у формі, що

забезпечує умови відразу для структурного синтезу. Основна задача

структурного синтезу – побудова структурних схем автоматів на основі

композиції елементарних автоматів визначених типів, що раніше були

вибрані. Система елементарних автоматів, композиція яких забезпечує

побудову будь-якого автомата, називається структурно повною.

В наш час при синтезі автоматів використовують канонічний метод

синтезу, що використовує елементарні автомати двох класів: елементарні

автомати без пам’яті (автомати з одним внутрішнім станом) – комбінаційні

схеми або логічні елементи, і елементарні автомати з пам’яттю –

запам’ятовуючі елементи.

4.6. Контрольні запитання

1. Якими мовами описуються дискретні пристрої?

2. Яким вектором описується математична модель дискретних

пристроїв, що мають пам’ять на тригерних регістрах?

3. Функціонування монофункціональних класичних автоматів у

дискретні моменти часу.
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4. Яким вектором описується математична модель дискретних

пристроїв з багатофункціональною системою організації пам’яті?

5. З чого складається дискретний пристрій?

6. Що роблять комбінаційні схеми?

7. Що роблять схеми пам’яті?

8. На які два типи розбиваються вхідні сигнали багаторівневого

регістра?

9. З яких послідовних пар вхідних сигналів складається вхідне слово

схеми пам’яті?

10. Загальна структурна схема автомата.

11. Чому реальні автомати є кінцевими?

12. Які множини треба задати для визначення умов функціонування

автомата?

13. Які дві функції треба задати у дискретному автоматному часі для

визначення закону роботи автомата на тригерах?

14. Як задається функція переходів?

15. Як задається функція виходів для автоматів Мілі?

16. Як задається функція виходів для автоматів Мура?

17. Які автомати вважаються еквівалентними?

18. Якими способами описується робота автомата?

19. Таблиця переходів автомата Мілі.

20. Таблиця виходів автомата Мілі

21. Відмічена таблиця переходів Мура.

22. Що таке граф автомата і для чого він застосовується?

23. Приклад опису автомата Мілі за допомогою графів.

24. Приклад опису автомата Мура за допомогою графів.

25. З яких етапів складається синтез автоматів?

26. Етап блочного синтезу.

27. Етап абстрактного синтезу.

28. Етап структурного синтезу.
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29. Етап надійного синтезу.

30. Що називають структурно повною системою елементарних

автоматів?
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5. ЛОГІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ІЄРАРХІЧНИХ ПРИСТРОЇВ

5.1. Основні напрями розвитку високопродуктивних ЕОМ

У сучасний час основним напрямом для розробки високопродуктивних

обчислювальних ЕОМ є паралелізм і конвеєризація [2, 16]. На основі

об’єднання цих двох напрямків розробляються сучасні обчислювальні

структури супер-ЕОМ. Паралельно-конвейєрна структура таких ЕОМ

складається із деякого числа послідовних пристроїв управління (ПУ), деякого

числа арифметико-логічних пристроїв (АЛП), що керуються одним ПУ, и

деякого числа рівнів арифметичного конвеєра [23].

Характерною особливістю систем управління сучасних ЕОМ, систем і

мереж є їх багаторівнева ієрархічна структура з послідовним режимом

роботи. Послідовність роботи ієрархічних систем управління обумовлюється

в системному підході до проектування пристроїв зі пам’яттю на тригерах.

Теоретичним фундаментом для обґрунтування такого вибору елементарних

автоматів зі пам’ятю (тригерів) є теорема про структурну повноту [10], на

основі якої була розроблена теорія логічного проектування послідовних

пристроїв управління [3, 5, 8-11, 23-32, 34-38].

У сучасний час почали з’являтися роботи по паралельним автоматам і

систем паралельної обробки інформації, функціонування яких обмежується

можливостями тригерної пам’яті [2, 6, 9, 40].

Поява якісно нових елементарних схем автоматної пам’яті (БФСП і

БРПП) [12, 18-21] розширило обмеження елементної бази, що дозволило

створити нову теорію багатофункціональних автоматів першого і другого

родів та автоматів третього роду з якісно новими функціями переходів [12].

Ієрархічні елементарні автомати (БРПП), що мають керуючий внутрішній

зв’язок за рахунок зберігаючих вхідних сигналів, дозволили описати

математичну модель ієрархічного дискретного пристрою. Така модель

дозволяє розширити функціональні можливості ієрархічних пристроїв і
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прискорити їх структурну перебудову на різних рівнях обробки загальної та

часткової інформації одночасно [21].

SN

XN YN

EN

1

& &
ZN-1

Y2
N-1 Y2

1…
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X1 Y1

E1

1
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Y2
N Y2
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X

Y

Рис. 5.1. Структура ієрархічного абстрактного автомата
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5.2. Математична модель ієрархічного дискретного пристрою

Послідовний багатофункціональний автомат зі пам’яттю на БФСП, який

має дві множини вхідних сигналів (інформаційних і зберігаючих), можна

настроювати іншим багатофункціональним або монофункціональним

автоматом через множину зберігаючих вхідних сигналів на функціонування у

визначеному блоку πj своїх станів. У цьому випадку створюється

багаторівнева (ієрархічна) структура. Організація такої ієрархічної структури

автомата з багатофункціональною системою організації пам’яті відображена

на рис. 5.1.

Кожний багатофункціональний підавтомат Si(i=1, …, N) (рис. 5.1)

ієрархічного автомата (ІА) дозволяє розв’язувати задачу паралельно з іншими

підавтоматами Si у структурі ієрархічного автомата А (рис. 5.1). Структура

роботи алгоритму підавтомата Si може бути змінена іншим підавтоматом Si у

період внутрішнього такту Δ, що не погіршує швидкодію роботи

підавтоматів Si, як це було при застосуванні тригерних схем пам’яті [26].

Таким чином, в багаторівневій структурі ієрархічного автомата А всі

підавтомати Si здібні функціонувати паралельно один до одного без втрати

швидкодії.

Розглянемо визначення ієрархічного абстрактного автомата.

Визначення 5.1. Математичною моделлю ієрархічного дискретного

пристрою з багатофункціональною системою організації пам’яті є

абстрактний FI –автомат, який визначається N- компонентним вектором

FI = (S1, S2, ..., SN), (5.1)

де компоненти Si якого задаються 16-тикомпонентним вектором

Si = (Хі, Еі,Zi, Y1, Y2, Y3, Qi , πi, iiiiiiii yeae 321000 ,,,,,,,  ), (5.2)

у якого

Хі – множина інформаційних вхідних сигналів;

Ei – множина зберігаючих вхідних сигналів;

Zi – множина дозволяючих вхідних сигналів;

Yi
1 – множина вихідних сигналів типа 1;
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Yi
2 – множина вихідних сигналів типа 2;

Yi
3 – множина вихідних сигналів типа 3;

Qi – довільна множина станів і-го підавтомата;

π i – множина блоків π ij станів і-го підавтомата;

e0i – початковий зберігаючий вхідний сигнал і-го підавтомата;

a0i – початковий стан і-го підавтомата;

δ0i: Qi*Xi → Qi – однозначна функція переходів;

δei : Qi * eij → π ij – функція збереження станів блока π ij;

δyi : Qi* Ei → π ij – функція укрупненого переходу в новий блок π ij;

φ1i : Qi*Xi→ Yi
1 – функція виходів типа 1;

φ2i :π ij→ Yi
2 – функція виходів типа 2;

φ3i : Qi * Ei → Yi
3 – функція виходів типа 3,

і функціонально визначається, як і компоненти структури підавтомата Si,

шістнадцатикомпонентним вектором

FA = (X, E, Z, Y1, Y2, Y3, Q, π, E0, Q0, f0, fe, fy, φ1, φ2, φ3), (5.3)

у якого

X= {X1, X2, …, XN} – множина інформаційних вхідних сигналів;

E= {E1, E2, …, EN} – множина зберігаючих вхідних сигналів;

Z= {Z1, Z2, …, ZN} – множина дозволяючих вхідних сигналів;

Y1 = { Y1
1, Y1

2, …, Y1
N} – множина вихідних сигналів типа 1;

Y2 = { Y2
1, Y2

2, …, Y2
N} – множина вихідних сигналів типа 2;

Y3 = { Y3
1, Y3

2, …, Y3
N} – множина вихідних сигналів типа 3;

Q = { Q1, Q2, …, QN} – довільна множина станів автомата;

π = { π1, π2, …, πN} – множина блоків π станів автомата;

E0 = {e01, e02, …, e0N} – множина початкова зберігаючиx вхідниx сигналів

автомата;

Q0 = {a01, a02, …, a0N} – множина початкових станів автомата;

f0 : Q*X→Q – однозначна функція переходів, що реалізує відображення

XQD
if

* в Q;
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fe : Q*ej→ πj – функція збереження станів блока πj, що реалізує

відображення jf eQD *
2
 в πj;

fy : Q*E→ πj – функція укрупненого переходу в новий блок πj, що

реалізує відображення EQD f *
3
 в πj;

φ1 : Q*X→ Y1 – функція виходів типа 1, що реалізує відображення

XQD *
1
 на Y1;

φ2 : πj→ Y2 – функція виходів типа 2, що реалізує відображення jD  
2

на Y2;

φ3 : Q*E→ Y3– функція виходів типа 3, що реалізує відображення

EQD *
2
 на Y3;

Підавтомати Sі, що реалізують свою автоматну пам’ять на регістрах

відкритого типу [12], досліджують свою роботу в автоматному неперервному

часу Т.

В початковий тактовий момент t0 усі підавтомати Si встановлюються в

початкові стани
0i

a початковими сигналами ii XtN )( 00
. Підчас наступного

внутрішнього такту Δ0 початкові стани
0i

a запам’ятовуються під впливом

початкових зберігаючих )( 00
ie вхідних сигналів. Об’єднання станів

jia підавтоматів Si визначають загальний аі стан ієрархічного автомата в даний

тактовий момент tі або Δі автоматного неперервного часу Ті. В ієрархічному

автоматі А підчас тактового моменту tі всі або тільки деякі підавтомати Si

можуть здійснювати функції δ0i однозначних переходів, реалізуючі загальну

функцію f0 однозначних переходів ієрархічного автомата А в новий стан

ак(t)= 
i

i ta
j

).( Підчас внутрішнього такту Δі, також як і підчас такту ti, деякі

підавтомати Si здійснюють функції δyi укрупнених переходів fy ієрархічного

автомата А в новий стан ак(Δ)= 
i

i j
a ).( Коли підавтомати Si підчас всього

зовнішнього такту Ті або внутрішнього такту Δі не здійснюють переходи в
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нові стани, то вони реалізують функції δei збереження станів підавтоматів Si,

реалізуючі загальну функцію fe збереження станів ієрархічного автомата А.

Кожний із підавтоматів Sі функціонує у визначеному блоку π ij станів.

Блоки π ij станів підавтоматів Sі створюють в ІА визначений блок 
i

ii j
 

станів, в якому ІА функціонує у даний момент часу. Характерною

особливістю ІА є можливість взаємодії підавтоматів Sі не тільки підчас такта

tі, але і під час внутрішнього такту Δі. Пам’ять підавтоматів Sі на БФСП здатна

робити перехід із одного стану в інший в одному блоку πij станів під впливом

інформаційних хі(t) вхідних сигналів підчас такту tі і підчас внутрішнього

такту Δі під впливом зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів робити перехід із

одного стану одного блока πij станів в стан іншого блока πij станів однозначно,

імовірно або нечітко.

Таким чином, запропонована математична модель ієрархічного автомата

А здатна описувати функціонування не тільки паралельно працюючих

підавтоматів Sі, але і їх взаємодію між рівнями підавтоматів за рахунок

використання зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів.

5.3. Спосіб завдання ієрархічних автоматів

Автомат зручно описувати алгоритмічно, розглядаючи його

функціонування послідовно при кожному переході із одного стану в інший за

час одного зовнішнього такту Ті автоматного неперервного часу. Наочним

способом завдання автоматів зі пам’яттю на тригерах (4.24) є завдання їх у

вигляді мікропрограм [5] або більш в узагальненому вигляді як автограма

[11].

Для алгоритмічного опису ІА зі пам’яттю на БФСП з узагальненим

станом, що складається з окремих станів підавтоматів Sі, застосуємо термін

„поліграма” по наступним міркуванням. По-перше, термін „мікропрограма”,

„автограма” і інші засоби завдання автоматів зі пам’яттю на тригерах

орієнтовані на опис функцій переходів в автоматах тільки у час тактового

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


131

моменту t, що обмежує опис функціонування автомата підчас дії

внутрішнього тактового моменту Δ автоматного неперервного часу Т. По-

друге, поняття „мікропрограма”, „автограма” і інші засоби завдання автоматів

зі пам’яттю на тригерах орієнтовані на запам’ятовування стану в тригерних

регістрах. Тому терміни „мікропрограма” і „автограма” не дозволяють

описувати узагальнений стан регістрів на багаторівневих пристроїв пам’яті

(БРПП). Термін „поліграма”, що введений в роботі [21], асоціюється зі

схемною реалізацією управління на багаторівневих регістрах з

багатофункціональною системою організації пам’яті, яку називають

багаторівневою ієрархічною автоматною реалізацією. У третє, поліграма

орієнтована не тільки на перетворення інформаційних хі вхідних сигналів у

вихідні, але і на зміну області запам’ятання станів автомата, яка визначається

еj вхідним сигналом. Ця характерна особливість дозволяє використовувати

поліграму при опису ієрархічної структури, яка здатна перетворювати

інформаційні хі вхідні сигнали та ще змінювати внутрішню структуру

перетвореної інформації всередині схеми пам’яті.

Поліграма описує кожний стан ІА А як об’єднання аі станів підавтоматів

Sі.

ак = .
i

ia (5.4)

В кожному пункті поліграми описуються режими роботи підавтоматів Sі

за один зовнішній такт Т автоматного неперервного часу. За один зовнішній

такт Т ІА А сприймає вхідне слово Rk(T), яке складається із сукупності

елементарних рі(Т) вхідних слів підавтоматів Sі

Rk= .
i

ip (5.5)

Під впливом вхідного слова Rk(T) ІА А здатний перейти в новий стан ак і

видати вихідний сигнал Yk, який складається із сукупності Yі вихідних

сигналів визначених типів підавтоматів Sі

);()( 11 tYtY
i

ik  (5.6)
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);()( 22 TYTY
i

ik  (5.7)

);()( 33  
i

ik YY (5.8)

де вихідні сигнали )(),(),( 321 iii YTYtY визначаються відповідними по

функціям виходу, що описується у рівняннях (5.6 -5.8).

При незмінних еі(Δ) вхідних сигналах підавтомати Sі функціонують у

визначених блоках
ji своїх станів, а ІА А також функціонує у той ж період

часу у визначеному блоку πк своїх станів, що складає сукупність блоків
ji

.
i

ik j
  (5.9)

Кожний стан аі підавтомата Sі запам’ятовує свій стан при відповідних еj

вхідних сигналах. Зміна еj вхідного сигналу в підавтоматах Sі здійснюється в

тактовий момент t і в залежності від вихідних сигналів )(2 TYi , що поступають

від інших підавтоматів Sі (у відповідності з алгоритмом розв’язання задачі)

підчас внутрішнього такту Δ зберігаючий еj(Δ) ( )(2 TYi =еj(Δ)) вхідний сигнал

визначає блок
ji станів підавтомата Sі.

Зберігаючий еj(Δ) ( )(2 TYi =еj(Δ)) вхідний сигнал однозначно визначає блок

ji станів, в яких працює підавтомат Sі, а сукупність Ек зберігаючих еj(Δ)

вхідних сигналів однозначно визначає блок πк станів, в яких працює ІА А.

.
j

jk eE  (5.10)

Пункт поліграми при детермінованому елементарному вхідному слові Ri

записується в наступному вигляді:

,
....................

,
,.

2222

1111

mm
i

mm

i

i

EKYR

EKYR
EKYRKE






(5.11)

де К – узагальнений стан ІА;

E – узагальнений зберігаючий вхідний сигнал ІА;

Rj (j=1, 2, …, m) – узагальнено елементарне вхідне слово;
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Кj (j=1, 2, …, m) – узагальнений стан ІА, до якого здійснюється перехід від

стану К при виконані рядка j;

Еj (j=1, 2, …, m) – узагальнений зберігаючий вхідний сигнал, при якому

запам’ятовується стан Кj;
i
jY (j=1, 2, …, m) – узагальнений вихідний сигнал ІА.

Кожний рядок ( jj
i
jj EKYR  ) пункту КЕ поліграми розгортається в Sк

рядків і описується так:

,.
...................................
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,.

2222
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22

11

qqqq jj
i
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i
jj

jj
i
jj

eaYpea

eaYpea

eaYpea







(5.12)

де q –число рядків Sk, що є в опису рядка поліграми j;

ij
p – елементарне вхідне слово j рядка;

i
ji

Y – вихідний вектор j рядка;

ij
a – стан підавтомата Sі, до якого здійснюється перехід   від стану аі при

виконані рядка Sk;

ej – зберігаючий вхідний сигнал.

Такий опис роботи ІА А в стані КЕ є пунктом ієрархічного алгоритму

функціонування ІА.

Пункт поліграми КЕ має ієрархічну структуру, тобто спочатку описується

узагальнені стани К0, K2, …, KM, що під впливом узагальнених зберігаючих Е0,

E1, …, Em вхідних сигналів запам’ятовують узагальнені стани, узагальнені

елементарні вхідні слова Rj (j=1, 2, …, m), а потім кожний рядок пункту

поліграми розгортається в Sк рядків, які реалізуються в підавтоматах Sі ІА А,

здійснюючи перехід від одного стану в інший. Підчас функціонування ІА А

деякі (а можливо і усі) підавтомати Sі можуть не змінювати свої стани на

якомусь відрізку часу. В цьому випадку, при опису поліграми ІА А в кінці

рядків будуть помічатися стани, що збіжні з початковою поміткою пункту

поліграми або пункту рядка поліграми.
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Кожний початковий j-ий рядок пункту КЕ поліграми складається із таких

елементів, функціонування яких описується в автоматному неперервному

часу: початкова помітка пункту КЕ поліграми, що відображає узагальнений

стан К(Δ-1), який запам’ятовується при узагальненому зберігаючому Е(Δ-1)

вхідному сигналі; Rj(T) – узагальненого елементарного вхідного слова, що

складається із узагальнених інформаційних Хj(t) вхідних сигналів і

узагальнених зберігаючих Еj(Δ) вхідних сигналів; узагальнених вихідних i
jY

сигналів, що складаються із вихідних i
kY сигналів підавтоматів Sі і описуються

рівняннями (5.4 – 5.8)

Змістовний смисл кожного j-го рядка поліграми полягає в установлені

зв’язків між станами К(Δ-1) ІА А у попередньому зовнішньому такті Ті-1 і

реакцією ІА А наступному зовнішньому такті Ті при переході в узагальнений

стан Кj(Δ).

Кожний j-ий рядок поліграми можна представити як команду, яка

складається із трьох частин. Перша частина задає вектор елементарного Rj

вхідного слова, друга – вектор вихідних i
jY сигналів, а третя –– визначає

функцію вектора Кj станів при векторі зберігаючого Еj вхідного сигналу.

Вектор зберігаючого Еj вхідного сигналу задає визначений блок

запам’ятовуючих станів автомата, в якому він діє у даний момент часу.

Вхідний Еj сигнал забезпечує ієрархічний взаємозв’язок підавтоматів Sі в ІА А

підчас внутрішнього такту Δ. Логіка системи, у котрій внутрішній

взаємозв’язок має таке або більше значення, ніж їх зовнішній взаємозв’язок,

найчастіше зштовхує нас з важкістю формулювання взаємозв’язаних

поліграм. Перетворення зовнішньої інформації може бути більш досконалим

за рахунок нових переходів автоматів третього роду у більш складної і гарно

організованої структури системи, яку воно супроводжує.

Зміна внутрішньої структури запам’ятання станів в схемах автоматної

пам’яті і перетворення зовнішньої інформації – це лише дві взаємозв’язані

частини одного і того ж процесу перетворення інформації в ІА А. Ці дві
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частини і відображені у рядку поліграми. Опишемо деякі типи рядків

поліграми.

Рядок поліграми, що має такий вигляд

КЕ. Rj → Yj – KjEj, (5.13)

можна називати загальним рядком, підкреслюючи цим терміном, що у даному

рядку запропоновані усі три вектора згаданої команди.

Крім загальних рядків, в поліграмі можуть бути і рядки, в яких в явному

вигляду  запропонований тільки один із векторів команди, в той час як інші

вектори команди відсутні. Пропуск вектора можна відображати символом Ø.

Коли пропущені компоненти вектора, то замість вектора будемо відображати

присутній компонент.

Наприклад, рядок типа

КЕ. Еj → Yj – KjEj, при  Е ≠ Еj (5.14)

можна називати рядком переходу третього роду, оскільки в ньому  описаний

перехід, що виконується під дією тільки вектора зберігаючих Еj сигналів.  У

цьому випадку Хj = Ø, а Еj Rj.

Рядок типа

КЕ. Rj → Ø – KjEj, (5.15)

можна називати рядком переходу, оскільки в ньому описаний тільки перехід в

наступний стан KjEj без вектора Yj вихідних сигналів.

Рядок типа

КЕ. Rj → Yj – Ø, (5.16)

можна називати рядком виходу, оскільки в ньому не описаний перехід в

наступний стан KjEj а тільки описаний вектор Yj вихідних сигналів.

При збігу векторів Е і Еj (Е = Еj) в рядку їх можна пропустити. Рядок у

цьому випадку приймає такий вигляд

К. Xj → Yj – Kj, при  Е = Еj, (5.17)

а вектори Е і Еj (Е = Еj) у даному випадку маються на увазі і задають

визначений блок πj запам’ятовуючих станів, в якому К і Кj стани належать

цьому блоку πj (К, Кj πj). Рядок типа (5.17) назвемо загальним рядком С-
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типа. Рядком С-типа зручно описувати роботу автоматів зі пам’яттю на

тригерах, тому що стани в тригерних регістрах запам’ятовуються тільки при

одному зберігаючому вхідному сигналі, який не вказується, але розуміється.

Компоненти i
kY векторів i

jY (5.6-5.8) одночасно у зовнішньому такті Т

можуть ініціювати різні операції в керуючих об’єктах, а також функціональне

відключення одного з підавтоматів Sі ІА А, при виявлені його нездатності

коректно працювати або при його непотреби у даний момент працювати. Ця

властивість є дуже важливою при створені відказостійких ІА А [15, 41].

Система ІА розуміється відказостійкою або нечуткою до несправності,

коли її організація передбачає вилучення із області функціонування

несправних підавтоматів Sі або вилучення їх блоків πj запам’ятовуючих станів

із області функціонування ІА А за рахунок використання апаратної,

інформаційної та алгоритмічної надмірності.

Частину підавтоматів Sі ІА А, що генерують зберігаючі сигнали для інших

підавтоматів Sі, які не виробляють зберігаючі сигнали, і обробляють загальну

інформацію ієрархічного алгоритму, назвемо автоматом стратегії АСІА Ам.

Структура ІА А є ієрархічною і може бути відказостійкою.

Поліграма дозволяє описувати ІА А в цілому із загальних позицій

функціонування ієрархічних систем  при паралельному виконані робочого

алгоритму підавтоматами Sі, що обробляють часткову інформацію, з

паралельним виконанням керуючого алгоритму автоматом стратегії, що

обробляє загальну інформацію.

Важливою і характерною властивістю поліграми є можливість

описувати не тільки завдання ІА А, але і його взаємодію між рівнями за

рахунок зберігаючих вхідних сигналів.

5.4. Синтез автомата по поліграмі

Для роботи з поліграмою треба враховувати наступні умови:

1. Пункт поліграми позначається двома номерами, які позначаються в

кінці літерами К і Е. Наприклад, 122К, 1Е;
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2. Початковий пункт має номер 1К1Е, а інші – нумеруються до

максимального номера з символом К і до максимального номера з символом

Е;

3. Пукти поліграми звичайно розташовуються у порядку зростання від

початкового номера зі символом К, без зміни номерів з символом Е, а після

зміни номера з символом Е нумерацію з символом К можна починати з

початку;

4. Пункти, що створюють в поліграмі неперервну послідовність при

одному номері з символом Е, зручно нумерувати неперервним рядком

номерів;

5. Установчі пункти не мають конкретних номерів тому, що при

підрахуванні кількості номерів в поліграмі вони не враховуються. Доцільність

місце установчого пункту визначати у початку поліграми або у початку

нумерації чисел з символом К при визначеному номері з символом Е.

Правильною будемо називати таку поліграму, яка будучи реалізованою в

автоматі приводить при синтезі до функціонування надійної роботи

пристрою, який відповідає своєму призначенню.

Завдання автомата поліграмою є творчістю розробника. Розробник перед

завданням автомата, з одного боку, повинен повністю розібратися у роботі

об’єкта і часових послідовностях управляючих дій, які необхідні при

керуванні об’єктом, а з іншого боку – володіти методами формального

синтезу автоматів по поліграмі на відомій і доступній йому елементної бази.

Перевірка правильної роботи поліграми або спроектованого управляючого

пристрою може бути виконана засобами моделювання пристроїв на ЕОМ [12,

42, 43].

У процесі формулювання поліпрограми здійснюється своєрідний аналіз

метода розв’язання задачі в системі, що проектується, розбиття розв’язання

задачі на етапи, кроки і пункти, що розподілені у часі, обмірковування

комплексного розв’язання задачі при реалізації усіх пунктів, кроків та етапів.

Вибрані рішення в процесі формулювання поліграми звичайно багатократно

138

переглядаються з метою досягнення найкращої організації управління

об’єктом і отримання кращих показників системи (мінімум витрат, максимум

швидкодії, збільшення надійності функціонування і таке інше).

У зв’язку з ієрархічною системою внутрішньої організації поліграми

потрібно при формулюванні розв’язання задачі виділити узагальнюючу

частину, що здібна в процесі розв’язання задачі впливати на весь хід обробки

окремої інформації, Ця нова якість у способах завдання автоматів.

Узагальнююча частина інформації повинна бути передбачена розробником і

задана в поліграмі більш загального рівня. Процес формулювання поліграми

поки мало формалізуємий. Тому пропонуємо деякі рекомендації при напису

поліграми.

1. Починати процес формулювання поліграми доцільно з переробки

загальної інформації, у рамках якої йде обробка процесу розв’язання задачі.

2. Процес розбиття загальної інформації на рівні можливий при

ієрархічному характері інформації, що обробляється.

3. При опису ієрархічного процесу обробки інформації доцільно

розглядати: по-перше, роздільно кожний ієрархічний процес у вигляді своєї

окремої поліграми, і, в-другому, кожний пункт окремої  поліграми розглядати

в часовій послідовності як пункт всієї поліграми.

4. При аналізі пунктів поліграми треба враховувати пункти всіх рівнів

поліграми, які всі повинні разом описувати узагальнений стан ІА А і його

реакцію на вхідні сигнали.

5. Часова послідовність пунктів поліграми повинна приводити

управляючий об’єкт в потрібний стан. В цьому і належить вираз алгоритму

розв’язання задачі.

6. При напису поліграми потрібно достатньо повно описати вхідні і

вихідні сигнали керуючого об’єкту і запропонувати їх у коротких і виразних

помітках, щоб не створювати важкості при формулюванні пунктів поліграми.
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7. Формулювання поліграми бажано починати  з установчого пункта.

Коли в поліграмі передбачені декілька установчих пунктів, то починати

можна з будь-якого, коли між ними не має пріоритетного пункту.

8. Структура поліграми повинна відображати автоматний принцип

багатократного перетворення інформації за рахунок повернення у початковий

пункт поліграми. У зв’язку з цим в поліграмі повинен бути шлях від

початкового пункту через послідовність пунктів до того ж самого

початкового пункту. Тому доцільно спочатку описувати пункт за пунктом

циклу, починаючи з початкового стану, а потім проміжні цикли поліграми.

9. Потрібно перевіряти узгодження у часі процесів , що виконуються в

об’єкті, що керується, і в керуючому автоматі, який задається поліграмою.

При неузгоджені треба скоригувати поліграму.

Після напису поліграми і її перевірки на узгодженість процесів у часі, що

здійснюються в управляючому об’єкті і в керуючому автоматі, вважається, що

завдання автомата поліграмою є закінченим. Треба зауважити, що опис

автомата поліграмою доцільно робити, коли пам’ять автомата побудована на

елементах БФСП.

Багаторівневі пристрої пам’яті (БРПП) з багатофункціональною

системою організації пам’яті запам’ятання М (М>2) станів можуть

перебудовувати свою роботу re разів [12, 18, 19]. Двоступеневі БРПП [12, 21,

як і двоступеневі тригери [1, 3, 5, 11, 23, 24, 30-32], здатні усунути проблему

гонок в автоматах при відповідних тактових сигналах і допускають будь-яке

кодування станів автомата.

Метою синтезу автомата по поліграмі є отримання функціональної схеми

автомата. Структурно ієрархічний автомат складається із схем автоматної

пам’яті, яка реалізована на двоступеневих БРПП, і комбінаційних схем, що

реалізують функції установки елементів пам’яті у визначені стани, функції

збереження станів визначеного блоку станів функцій переходів і функцій

виходів. Узагальнена структура багатофункціонального підавтомата здатна

реалізовувати декілька послідовних алгоритмів. Підавтомати, що реалізують
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окрему і загальну інформацію, здатні функціонувати паралельно і  мати

взаємозв’язок по зберігаючим вхідним сигналам.

Синтез автоматів складається з таких етапів:

1. завдання закону функціонування ієрархічного автомата у вигляді

поліграми;

2. вибір схем автоматної пам’яті для реалізації ієрархічного автомата;

3. кодування станів автомата;

4. визначення функцій збудження схем пам’яті і їх мінімізація;

5. визначення функцій збереження станів схем пам’яті і їх мінімізація;

6. визначення функційт виходів і їх мінімізація;

7. накреслення функціональної схеми автомата.

Завдання алгоритму роботи автомата А у вигляді поліграми звичайно

треба поділити на завдання гілок алгоритмів автомата поліграм, що

реалізуються окремими підавтоматами Sі автомата А. Зробимо опис завдання

алгоритму роботи підавтомата Sі у вигляді поліграми.

Завдання пунктів поліграми підавтомата Sі описується у вигляді рядків

поліграми, тобто:
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де а – стан підавтомата;

е – зберігаючий вхідний сигнал, що ототожнюється з відповідним

станом автомата стратегії Ам;

ае – об’єднаний стан автомата А, який синтезуємо;

pj – елементарне вхідне слово, яке складається із інформаційного хj(t)

і зберігаючого еj(Δ) вхідних сигналів;
i
jY – вихідний сигнал, що визначається за формулами (5.6 – 5.8) і

характеризує род автомата;

аjеj – об’єднаний стан до якого переходить автомат А із стану ае.
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Окремим випадком для автоматів першого і другого родів в пункті

поліграми є можливий збіг зберігаючих вхідних сигналів е і еj (е = еj). У цьому

випадку пункт поліграми можна описувати без зберігаючих вхідних сигналів

е і еj.

.
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222
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aYx
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(5.19)

При такому опису поліграми розраховується, що усі стани автомата А, які

описані у даному пункті, належать одному блоку πj станів, котрі

запам’ятовуються при одному зберігаючому еj(Δ) вхідному сигналі.

Коли усі пункти поліграми описуються пунктами типа (5.19) і стани усіх

пунктів поліграми належать тільки одному блоку πj станів, то пам’ять такого

підавтомата можна реалізувати на тригерах, а сам підавтомат спроектувати

відомими способами синтезу [1, 3, 5, 8 – 11, 30 – 32, 34].

Отже, поліграма – це множина пунктів, що описують функціонування

автомата при реалізації декількох паралельних алгоритмів в кожному із яких

розглядаються переходи із одного узагальненого стану в інший. Число

пунктів в поліграмі і їх послідовний порядок при реалізації декількох

алгоритмів може бути довільним.

Після завдання закону функціонування автомата у вигляді поліграми,

приступаємо до аналізу пунктів поліграми. Підраховуємо число ra станів аі

автомата, які позначаються разом з одним визначеним зберігаючим еj вхідним

сигналом. Число ra станів визначає, яке треба мати мінімальне число станів

управляючого підавтомата. Підраховуємо число rн різних зберігаючих еj

вхідних сигналів, які зустрічаються при опису поліграми. Число rн визначає,

яке треба мати мінімальне число станів підавтомата стратегії. Вхідний сигнал

еj може представляти собою ієрархічний вектор взаємопов’язаних станів

багаторівневого автомата стратегії. У цьому випадку для кожного і-го рівня

автомата стратегії  підраховується своє число rн.
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Визначивши число і-их рівнів, можна приступати до вибору БРПП.

Елементарні БРПП автомата вибираються виходячи із потрібних рівнів

алгоритму, що реалізується, і визначених чисел ra і rн.

Коли число ra не перевищує числа mN-1 груп БАj БФСП

ra  mN-1 (5.20)

і число rн не перевищує  числа rе зберігаючих еj вхідних сигналів

rн  rе, (5.21)

то для реалізації такого алгоритму достатньо однієї такої БФСП з відповідним

автоматом стратегії Ам. У протилежному випадку  треба використовувати

більш однієї БФСП. Тоді

ra  (mN-1)к (5.22)

де К – число БФСП, що використовуються.

Коли треба збільшити число rе так, щоб збереглося співвідношення (5.21),

то вибирається інша БФСП з іншими параметрами rе.

Вибравши БФСП і побудувавши автомат стратегії, отримуємо потрібне і

достатнє число БФСП для кодування станів автомата. З метою надійного

функціонування і довільного кодування доцільно використовувати

двоступеневі БФСП з відповідними тактовими серіями сигналів, наприклад,

для чотирьотактової динамічної системи елементів (рис. 3.4.) або для

двотактової потенціальної системи елементів (рис. 4.2.)

При довільному кодуванні кожному символу пункту К поліграми

приписується відповідний код БФСП, а символу Е – відповідний код автомата

стратегії. Узагальнений стан КЕ і визначає пункт поліграми.

Таким чином, ієрархічний автомат А складається із одного або декілька

БРПП з багатофункціональною системою організації пам’яті і комбінаційних

схем, закон функціонування котрих описується булевими виразами функцій

переключення.

Реалізація в підавтоматі кожного рядка ієрархічної поліграми

jj
i
jj eaYpae . (5.23)

виконується у декілька етапів.
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1. Розпізнається ситуація, в якій підавтомат знаходиться у кожний

момент часу. Ситуації ці розпізнаються для кожного рівня автоматної пам’яті.

За цією метою для кожного рядка і-го рівня поліграми формуються сигнали

такого типу
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(5.24)

де )...,,2,1( Nid i
a  – ознака перебування схеми пам’яті і-го рівня у стані а,

що описується в пункті ае;

j
i
j px  – умова рядка поліграми і-го рівня вхідного слова рj, що

впливає на автомат в тактовий момент t.

2. Кожний вхідний сигнал )(tx i
j здатний здійснити перехід автомата в

стан aj(t), котрий запам’ятовується, або здатний здійснити перехід автомата в

стан ak(Δ) в час внутрішнього такту Т0 (рис.4.9) під впливом зберігаючого

еj(Δ) вхідного сигналу, який генерується вихідним вузлом схеми пам’яті

автомата стратегії.

З метою визначення  потрібного внутрішнього запам’ятання стана aj(t)

або переходу в новий стан ak(Δ) для кожного рядка і-го рівня поліграми

враховуються внутрішні сигнали, що формуються, такого типа
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де Nih i
e ,2(  – ознака появи зберігаючого еj(Δ) вхідного сигнала.

Врахування внутрішньої організації потрібно при синтезу автоматів з

багатофункціональною системою організації пам’яті.

3. Вихідні сигнали 1
jY підавтоматів першого роду, що запам’ятовують

інформацію N-рівня, залежать від вхідних сигналів хj та станів автомата за

формулою

.1 N
a

i
jj dxY  (5.26)
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Вихідні сигнали 2
jY підавтоматів другого роду, що запам’ятовують

інформацію N-рівня, залежать від стійких станів автомата за формулою

.2 N
aj dY  (5.27)

Вихідні сигнали 3
jY підавтоматів третього роду, що запам’ятовують

інформацію N-рівня, залежать від стійких станів автомата та внутрішніх

)1...,,2,1(  Nih i
e сигналів підавтоматів, що запам’ятовують інформацію від 1 до

N-1 рівнів, за формулою

.3 i
e

N
aj hdY  (5.28)

Із даного опису чітко виявляється деталізована структура підавтоматів Si,

у яких пам’ять реалізована на двоступеневих БРПП.

Під кодуванням станів автомата (пунктів поліграми) розуміється

встановлення відповідності між узагальненими станами автомата і наборами

ієрархічних станів його пам’яті.

Розглянемо деякі способи кодування станів ієрархічного автомата.

1. Позиційне кодування, при котрому кожному стану автомата

ставиться у відповідність ієрархічний (узагальнений) стан одного БРПП.

2. Мінімальне кодування, при якому число БРПП, що запам’ятовують

MN станів визначається десятковим алгоритмом з основою MN в залежності від

числа пунктів поліграми.

3. Проміжне кодування – між позиційним і мінімальним.

Різні способи кодування використовуються для оптимального кодування

з обмеженими параметрами логічних елементів і критеріїв оптимізації усієї

структури автомата у цілому.

При позиційному кодуванні ознакою перебування автомата в

узагальненому стійкому стані є сигнали, які поступають з виходу БФСП

одного БРПП, що в зображається пунктом поліграми, а установлюючи

сигнали із комбінаційних схем збудження поступають безпосередньо на

входи БРПП. Позиційне кодування є надмірним у розумінні використання

число БРПП. Воно дозволяє зменшити число використовуваних входів в
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комбінаційних схемах збудження автомата, що принципово важливо при

обмежені по числу входів логічних елементів, створити більш регулярні

структури , що спрощує проектування інтегральних схем, і іноді скоротити

площу кристала надвеликої ІС.

Кількість БРПП, що потрібні при позиційному кодувані автомата на Na

станів, можна визначити за формулою

Na  М1 + М2 + …+Мn, (5.29)

де Мі (і=1, 2, …, n) –число запам’ятовуючих станів в і-ому БРПП.

Коли використовуються однотипні БРПП, що запам’ятовують Мn станів,

то формула (5.29) спрощується і має такий вигляд

Na  n* Мi. (5.30)

При мінімальному кодуванні число n БРПП, що запам’ятовують МN

станів, можна визначити за формулою

Na  n
NM . (5.31)

Кожному стану автомата встановлюється у відповідність деякий n-

розрядний М-ричний код

Аі =qn-1 qn-2….. q1 q0, (5.32)

де qі(і=0, 1, …, n-1) визначає відповідний узагальнений стан і-го БРПП в

стані Аі автомата.

При проміжному кодуванні число однотипних БРПП, що

використовують, треба розбити на групи по nj так, щоб виконувалось

відношення

Na  ,....21 mn
N

n
N

n
N MMM  (5.33)

де nj(j=1, 2, …, m) – число БРПП, що запам’ятовують Мn станів.

Кожний рівень БРПП визначає свій стан позиційним кодом, коли в одній

групі логічних елементів ИЛИ-НЕ сигнал дорівнює логічній одиниці вихідних

сигналів Узагальнюючий стан вихідного сигналу, що відповідає стану БРПП,

є кон’юнкція одиничних вихідних сигналів різних рівнів БРПП. При переході

автомата А із стану aiej в новий стан ajej змінюється тільки стан ai в стан aj при

незмінних станах інших рівнів БРПП. У цьому випадку узагальнюючий стан
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визначається тільки станом одиничного вихідного сигналу верхнього N-го

рівня багаторівневого пристрою пам’яті.

Ознакою ad перебування автомата у стані ае є одиничний сигнал, який

описується як кон’юнкція узагальнюючих станів БРПП. Ознакою ad є вектор,

який складається із знаків j
ad (j = 1, 2, …, N), що відображають стани j-х рівнів

пристроїв пам’яті автомата.

Функції δх збудження БРПП формують установчі х(t) вхідні сигнали для

тих БФСП, котрі змінюють свої стани. Функція δе збереження станів формує

е(Δ) вхідні сигнали БФСП із знаків )1...,,2,1(  Nih i
e (5.25), котрі формуються

як кон’юнкція знаків )1...,,2,1(  Nid i
a нижніх і-х рівнів БФСП. В

узагальненому вигляді при реалізації усіх рядків поліграми кожний е(Δ)

вхідний сигнал будується відповідно наступному виразу

,)( '
'

k
i

i

j he V (5.34)

де і’ – номер рядка поліграми, у котрій повинен з’явитися сигнал збереження

станів БФСП j-го рівня.

Функція φj виходів формує j
kY вихідні сигнали у відповідності з

відношеннями (5.26 – 5.28). При реалізації усіх рядків поліграми кожний j
kY

вихідний сигнал будується відповідно наступному виразу

,'
'

j
i

i

j
k YY V (5.35)

де і’ – номер рядка поліграми, у котрій повинен з’явитися вихідний сигнал j-го

типа (j= 1, 2, 3).

Коли вибрали визначені БРПП, визначили по поліграмі булеві вирази

функцій δх збудження, δе збереження станів, φj виходів і мінімізувавши усі ци

функції, можна традиційними засобами накреслити функціональну схему

автомата в логічних елементах функціонально повної системи.
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5.5. Синтез з використанням пасивного запам’ятовуючого пристрою

На етапі логічного проектування дискретних систем найбільші труднощі

виникають при проектуванні пристроїв управління (ПУ) у зв’язку з їх

нерегулярністю і малої повторюваності окремих вузлів. Починаючи з

середині 70-х років ХХ століття розв’язання цієї складної задачі здійснюється

на програмуемих пасивних запам’ятовуючих пристроях (ПЗП) [36].

Матричні регулярні структури ПЗП  реалізують комбінаційні схеми з

деякою надмірністю. Але за рахунок своєї регулярності структури при

проектуванні НВІС матрична структура реалізації функцій переключення

спрощує процес проектування топології кристала НВІС. Чим складніший

автомат ПУ по своїм функціям, тим виграш при проектуванні НВІС за

рахунок ПЗП більший, що значно зменшує час розробки і кількість помилок.

Розглянемо основні принципи побудови автоматів при використані

комбінаційних схем на ПЗП і пам’яті автомата на БРПП.

Моделлю ПУ, що отримана за допомогою запропонованої методики, є

кінцевий автомат, у якого пам’ять складається із БРПП, а комбінаційні схеми

– із ПЗП. Багатопрограмний ПУ, що відображений на рис 5.2, є кінцевим

автоматом. Схема пам’яті такого автомата складається із регістрових структур

на БРПП. Узагальнені стани одного рівня пам’яті можна дешифрувати на

окремому дешифраторі.

Дешифратор верхнього рівня, у рамках якого може бути організовані

прямокутні матриці, реалізують притаманні тільки їм функції виходів

автомата і функції переходів в БРПП, а, отже, і функції збереження станів

всередині БРПП. Дешифратор нижнього рівня дозволяє розширити число

дешифраторів верхніх рівнів. Регістр Ам своїми вихідними сигналами

організує функції збереження станів регістра Ау.

Виходи регістра 2
MA дешифруються. На вихідних шинах дешифратора

DCM організується вихідна матриця переходів в регістрі 1
MA і одночасно

вихідні сигнали цього дешифратора разом з вихідними сигналами регістра 2
MA

організують дешифровку станів визначеного блока πj станів регістра 2
yA .
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На виходах цих дешифраторів організовуються дві матриці: матриці

переходів регістра 1
yA і матриця виходів. Ці матриці мають постійну

прошивку у відповідності зі заданою поліграмою і діють як набір логічних

елементів ИЛИ, котрий збуджує підмножину вихідних шин матриць. Матриці

складаються із системи горизонтальних проводів (виходів дешифраторів) і

системи вертикальних проводів.

Чорні крапки (рис.5.2) на перетині горизонтальних і вертикальних шин

показують компонент, який зв’язує собою ці дві системи проводів і сприяє

розповсюдженню електричного струму (логічної одиниці) із горизонтальної

шини у вертикальну. Горизонтальну шину можна уявляти як полікоманду,

коли ця шина збуджена.

Відміною рисою запропонованого поліпрограмного автомата від

мікропрограмного автомата Уилкса [36] є те, що запропонований поліавтомат

здатний функціонувати в різних підмножинах своїх станів в залежності від

станів регістра АМ, виконуючи різні режими своєї роботи. Такі поліавтомати

здатні перебудовувати алгоритм своєї роботи у час його функціонування.

Збільшення числа дешифраторів визначених блоків πj станів регістра 2
yA

дозволяє збільшенню можливостей поліавтомата, що у свою чергу збільшує

його функціональні можливості по реалізації додаткових робочих режимів.

При проектуванні автомата з „жорсткою” логікою на логічних елементах

спочатку визначаємо потрібну кількість БРПП або кількість розрядів регістра

на БФСП з одним автоматом стратегії для кодування усіх станів регістра,

використовуючи метод синтезу для побудови функціональних схем автомата.

При проектуванні автомата на програмуючих матрицях спочатку з’ясовуємо

технологічні можливості виготовлення регістрів на БРПП і логічних матриць

(ПЗП), а потім будуємо, виходячи із  отриманих обмежень, функції схем

автомата, що будується. Закон функціонування автомата залежить від

відповідних поліграм, що містяться в матричних структурах ПЗП. Тому, що в

поліавтоматі використовують двоступеневі пристрої пам’яті, запис інформації
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в яких синхронізується в різних моментах часових синхроімпульсів τ1 і τ2, то

довільне кодування станів автомата також є протигоночним.

5.6. Синтез ієрархічних автоматів

Моделлю ієрархічного дискретного пристрою є абстрактний автомат Fн-

автомат (визначення 5.1), що задається поліграмою. Послідовність пунктів

поліграми (5.11) визначає ієрархічний алгоритм дискретного пристрою.

Кожний рядок пункту поліграми здатний пропонуватися як q паралельно

виконуючих Si (i=1, 2, …, q) рядків (5.12). Реалізація кожної Si гілки

DCM

Регістр 1
MA Регістр 1

yA

Регістр 2
MA Регістр 2

yA

& &

DC1

DC2

DCn

Вихідні
сигнали

Рис. 5.2. Схема автомата зі пам’яттю на регістрах БРПП і ПЗП

τ2

τ1
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алгоритму одночасно подається як поліграма підавтомата Si. Підавтомат, що

заданий поліграмою, можна синтезувати одним із розглянутих методів.

δeδe δx δx

1
1kS 1

1S

1
2

δe δx δx

m
kmS mS1

m
2

δe

E

φ3 φ2 φ1

Y3 Y2 Y1

X

Рис. 5.3. Ієрархічний автомат із n підавтоматів, що розбити на
m (mn) груп
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Особливістю підавтоматів Si є можливість їх внутрішньої перебудови

роботи пам’яті підчас внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу

за рахунок зміни е(Δ) вхідних сигналів.

Fн-автомат уявляє собою мережу із поліпрограмних підавтоматів Si, котрі

мають дві множини інформаційних х(t) і зберігаючиx e(Δ) вхідних сигналів.

Можна побудувати структуру мережі із n(n  2) підавтоматів Si, що

розбити на m(m  n) груп, які містять довільну кількість підавтоматів Si

(рис. 5.3). На рис. 5.4 зображена спрощена структурна мережа із n(n  2)

підавтоматів Si, що розбити на m(m = n) груп. На рис. 5.5 зображена

мінімальна структура із двох підавтоматів Si без зворотного зв’язку між ними.

Багаторівневий ієрархічний автомат (рис. 5.3) має m-рівневу структуру.

Кожний рівень містить q(q  2) підавтоматів Si, що мають дві множини

вхідних сигналів (інформаційних х(t) і зберігаючиx e(Δ)) і три множини

вихідних сигналів (типа 1, 2 і 3).

Множина вихідних сигналів типа 2 одного рівня підавтоматів Si

призначені для формування зберігаючих E(Δ) вхідних сигналів для

підавтоматів Sк інших верхніх рівнів. Зберігаючі E(Δ) вхідні сигнали

визначають відповідні блоки πj станів підавтоматів Sк, у котрих вони здатні

функціонувати у даний проміжок часу. Інакше говорячи, вони здатні

визначати внутрішню структуру блоків πj станів автоматів аjej у відповідності

з пунктами заданої поліграми, у рамках якої підавтомат Si здатний

функціонувати у даний момент часу.

Ієрархічний автомат А, як і його підавтомати Si, здатні видавати вихідні

сигнали типа 1, типа 2 і типа 3.

На структурній схемі Fн-автомата комбінаційні схеми, що реалізують

функції δx збудження і δe запам’ятання станів відображені окремо від під,

щоб підкреслити їх самостійне значення. Комбінаційні схеми, що реалізують

функціях φі виходів автоматів Si не відображені окремо, щоб не ускладнювати

структурну схему. Однак, узагальнення комбінаційної схеми виходів кожного

автомата Si (рис. 5.3) кожного Fн-автомата подано на структурній схемі таким
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чином, що вона видає узагальнені вихідні сигнали другого типа кожного

рівня, використовуючи їх у подальшому для відповідної настройки автоматів

Si інших рівнів в якості зберігаючих вхідних сигналів, щоб вони були здатні

функціонувати у визначених блоках πj своїх станів.

Х2Е2

Хm

Е

Х1

Х

Е1

mS

δe δx

φ1φ2φ3

δe δx

1S

δe δx
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Рис. 5.4. ІА із n півавтоматів, що розбити на m (m=n) груп
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При використані у кожному рівні ІА (Fн-автомата) по одному підавтомату

Si, то існуюча необхідність у виділені комбінаційних схем виходів між

рівнями відпадає, тому що достатньо тільки вихідних сигналів типа 2, які

поступають із підавтомата Si даного рівня.

Мінімальний ІА (Fн-автомата) без зворотних зв’язків по внутрішній

настройки підавтоматів Si складається із двох (і=2) підавтоматів Si (рис.5.5).

Цей мінімальний Fн-автомат здатний обробляти загальну інформацію у

підавтоматі S1 і в залежності від вхідного слова р(Т), що складається із

послідовних інформаційного x(t) і зберігаючого е(Δ) вхідних сигналів, які

φ3 φ2 φ1

δxδe

S2

δxδe

S1

Рис. 5.5. Дворівневий ієрархічний автомат

Е Х

Е1 Х1

Y3 Y2 Y1
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подаються на вхідні вузли підавтомата S1. Множину вхідних слів р(Т)= x(t),

е(Δ) можна робити на таки підмножини: однозначних, укрупнених і імовірних

вхідних слів. В залежності від типів вхідних слів підавтомат S1 може

функціонувати у детермінованому режимі при дії на його вхідні вузли тільки

однозначних або укрупнених вхідних слів і в не детермінованому режимі при

дії на його вхідні вузли імовірних вхідних слів. Підавтомат S2 може

функціонувати крім однозначного, укрупненого і імовірному режимах, як і

підавтомат S1, але і в нечітким. Тому що на Fн-автомат діє множина повних

вхідних слів р(Т)= x(t), е(Δ) – ІА є відкритою структурою, тому що має

можливість перебудовувати алгоритм запам’ятання станів за рахунок

множини зовнішніх Е(Δ) зберігаючих сигналів. Ця можливість перебудови

алгоритму запам’ятання станів у підавтоматах Sі відрізняє Fн-автомати зі

пам’яттю на БРПП від мережі підавтоматів зі пам’яттю на тригерах.

Після розглядання мережі підавтоматів Sі становиться більш прозорим

поняття узагальненого стану Fн-автомата, що складається із станів

підавтоматів Sі у конкретний момент автоматного неперервного часу.

Узагальнений стан характеризує внутрішню організацію всього ієрархічного

Fн-автомата і відбиття взаємозв’язку підавтоматів одного рівня з

підавтоматами іншого рівня у даний внутрішній такт Δ автоматного

неперервного часу. Ця характерна особливість автоматів третього роду в

ієрархічній структурі підавтоматів дозволяє перебудовувати внутрішню

структуру функціонування ІА без втрати швидкодії і здійснити взаємодію між

рівнями паралельно працюючих підавтоматів Sі за один внутрішній такт Δ

автоматного неперервного часу.

Таким чином, розглянутий ІА А здатний одночасно обробляти в

підавтоматах загальну і окрему інформацію, що не можна зробити в

ієрархічних мережах підавтоматів, які застосовують пам’ять на тригерах.
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5.7. Контрольні запитання

1. Який основний напрям для розробки сучасних високопродуктивних

обчислювальних ЕОМ?

2. Що таке паралельно-конвейєрна структура? Який режим характерний

для?

3. Який режим характерний для систем управління сучасних ЕОМ,

систем і мереж? Чому це так? Які нові схеми пам’яті розширили обмеження

елементної бази і чому?

4. Як створюється багаторівнева (ієрархічна) паралельна структура

автомата з багатофункціональною системою організації пам’яті?

5. Дати визначення ієрархічного абстрактного автомата.

6. Структура ієрархічного абстрактного автомата.

7. Що здатна описувати структура ієрархічного абстрактного автомата?

8. Описати термін „поліграма” та порівняти його з термінами

„мікропрограма” і „автограма”. Для чого застосовується термін „поліграма”?

9. Що таке вхідне слово Rk(T) ІА А, з чого воно складається і в який

такт неперервного автоматного часу воно діє?

10. Під впливом чого і у який такт неперервного автоматного часу здатні

з’явитися вихідні сигнали ІА А?

11. Як описується пункт поліграми ІА А при детермінованому

елементарному вхідному слові Ri?

12. Як описується кожний рядок пункту КЕ поліграми і чому?

13. У чому полягає змістовний смисл кожного j-го рядка поліграми?

14. З яких частин складається рядок поліграми?

15. Опишіть типи рядків: загального, переходу третього роду, переходу

першого та другого родів, виходу, загального рядка С-автомата?

16. Які умови треба враховувати при роботі з поліграмою?

17. Які пропонуються рекомендації по напису поліграми?

18. Які регістри здатні усунути проблему гонок в автоматі при

довільному кодуванні його станів?
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19. Якою є мета синтезу автомата? З яких етапів складається синтез

автомата?

20. Як виконується реалізація в підавтоматі кожного рядка ієрархічної

поліграми

21. Способи кодування станів ієрархічного автомата.

22. За якою формулою можна визначити кількість БРПП, що потрібні

при позиційному кодуванні автомата на Na станів?

23. За якою формулою можна визначити кількість БРПП, що потрібні

при проміжному кодуванні автомата на Na станів?

24. За якою формулою можна визначити кількість БРПП, що потрібні

при мінімальному кодуванні автомата на Na станів?

25. Структурна схема автомата зі пам’яттю на регістрах БРПП і ПЗП.

26. Що уявляє собою Fн-автомат?

27. Які типи вихідних сигналів здатний видати Fн-автомат?

28. Структурна схема ІА із n півавтоматів, що розбити на m (m=n) груп.

29. Структурна схема дворівневого ієрархічного автомата.

30. Яка різниця Fн-автомата від мережі автоматів зі пам’яттю на

тригерах?
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6. СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ МОНОФУНКЦІОНАЛЬНИХ

СХЕМ ПАМ’ЯТІ

6.1. Монофункціональні елементарні автомати зі пам’яттю

Основні поняття. У сучасний час в інтегральній схемотехніки

застосовуються десятки різних схем тригерних пристроїв, які відрізняються

своїми функціями, схемотехнічною реалізацією, способами запису інформації

і таке інше [1, 6, 31, 32, 39]. В основу класифікації потенціальних тригерів,

котрі отримали в інтегральній схемотехніки найбільше розповсюдження,

покладені два принципи: функціональний і спосіб запису інформації [6]. При

цьому за базову схему тригерів приймається однорівнева схема тригера RS-

типу [1, 4, 6, 29-32]. Розвиток базової схеми тригерів з’явився основою

створення однорівневих багатостабільних схем пам’яті [1, 6]. Тригери є

монофункціональними автоматами, що реалізують тільки одне відображення

множини Х вхідних сигналів у множину Y вихідних сигналів ({X} → {Y}), що

ототожнюють стани тригерів.

Перспективним напрямом розвитку монофункціональних елементарних

автоматів зі пам’яттю є створення багатофункціональних. Проблематику

багатофункціональних структур схем пам’яті не можна назвати абсолютно

новою. У вітчизняній і зарубіжній літературі є багата кількість робіт відомих

вчених, таких як: Е.В. Евреінів, А.В. Каляєв, І.В. Прангішвілі, Е.П. Балашов,

Е.А. Якубайтис і інших авторів [13, 26, 37]. В основу побудови

багатофункціональних структур покладений принцип реалізації декілька

відображень інформації (не менш двох)  }{} YX if , де fi – функціональність,

що визначає пару функцій переходів δ(і) і виходів φ(і) [26]. У цьому випадку

комутуються функції збудження і виходів, а базова схема пам’яті тригерів, що

запам’ятовують стани елементарного автомата зі пам’яттю, залишається

монофункціональною [4, ,10, 13, 15, 26, 27, 31]. Широкий смисл

багатофункціональності полягає у можливості використання апаратури при

різних режимах роботи і різних типах інтерпретації [37].
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Базова схема пам’яті теж може бути багатофункціональною і здібною

працювати у різних блоках (підмножинах) πj і µі своїх станів під впливом

відповідних еj(Δ) вхідних сигналів, змінюючи відображення інформації (не

менше двох)  }{} AeX j , де еj – функціональність, що визначає пару функцій

δе збереження стану (4.7) і φ2 виходів (4.12) або пару функцій δу, δв1, δв2,

δн відповідних переходів (4.8) – (4.11) і φ3 виходів (4.14) елементарного

багатофункціонального автомата [26]. Структура багатофункціональної схеми

пам’яті (БФСП) полягає у тому, що вона має матричну структуру блоків

станів пам’яті πj і µі, значення котрих може змінюватися по двом змінним xi(t)

і ej(Δ). Смисл багатофункціональності базової багатофункціональної схеми

пам’яті (БФСП) в цьому випадку полягає у тому, що вона має можливість

використовувати альтернативні блоки πj і µі станів схеми пам’яті і працювати

не тільки в детермінованому однозначному режимі при переході із одного

стану аі в інший ак стан одного тільки блока π0 , але і в детермінованому

однозначному укрупненому режимі при переході із одного стану аі блока πj в

інший ак стан визначеного блока πn (аі  πj; ак πn). Базова

багатофункціональна схема пам’яті (БФСП) може працювати в імовірному

режимі при імовірному переході в інший ак стан з мірою імовірності Р1 у

визначеному блоку πj і при імовірному переході в інший ат стан з мірою

імовірності Р2 у визначеному блоку µі станів схеми, а також в нечіткому

режимі при нечіткому переході в інший ан стан нечіткої підмножини QH, яка

складається з визначених блоків πj. Поява схемотехнічної можливості

створювати базову БФСП і на її основі БРПП в інтегральних схемах

розширює сучасні основи обчислювальної техніки і надає якісно нові

можливості, які здібні підвищити швидкість перебудови алгоритмів

функціонування пристроїв ЕОМ, розширити функціональні можливості

систем, збільшити тривалість існування систем на різних рівнях обробки

інформації, а також здійснити одночасну обробку загальної та часткової

інформації на основі ієрархічного принципу програмного управління, що не
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можливо здійснити на комп’ютерних пристроях ЕОМ зі пам’яттю на тригерах

[21].

Монофункціональні елементарні схеми пам’яті. При моделюванні

схем пам’яті треба один і той же клас схем (із зворотнім зв’язком –

„петлями”) послідовно обчислювати декілька разів, використовуючи

попередні значення аж поки значення на усіх вузлах цього класу схем не

будуть збігатися один з одним. У даному випадку отримуємо сталі значення

вихідних сигналів у схемах пам’яті.

Ділення на комбінаційні і схеми пам’яті зручно при моделюванні

потенціальних схем. При моделюванні багатотактовних (динамічних) систем

без петель в одному класі логічних елементів усі схеми описуються як

комбінаційні.

Математична модель може бути отримана накладенням булевих функцій,

розв’язання яких відповідає перетворенню інформації у логічному елементі в

умовний тактовий момент. Дана модель ізоморфна реальним логічним

пристроям, тому що описується системою булевих рівнянь безпосередніх

зв’язків, що відповідає тактовим застосуванням в реальних пристроях.

При обчисленні значень у схемах пам’яті значення на усіх вузлах у

момент t і (t+k) можуть збігатися. Коли k = 1, подальше обчислення значень

зупиняється, тому що отримані усі сталі значення.

y(t) = y(t+k) (6.1)

При k>1 подальше обчислення значень також зупиняється, тому що

схема не має сталих значень. Коли при математичному моделюванні підчас

установчого процесу (k = 1)  існують на деяких вузлах значення сигналу

“0,5”, то це говорить або про некоректність побудови детермінованого

дискретного пристрою, або про появу на його вузлах забороненої

послідовності вхідних сигналів.

Запам’ятовуючі елементи, що зараз використовують при канонічному

методі синтезу, є монофункціональні елементарні автомати Мура з повною

системою переходів і виходів.
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Повнота системи переходів автомата визначає, що для кожної пари

внутрішніх станів автомата, які зберігаються при одному зберігаючому e(Δ)

вхідному сигналі, знайдеться вхідний сигнал х(t), який переведе автомат з

одного стану в інший.

Повнота системи виходів автомата визначає, що у кожному стані автомат

створює сигнал yі, який відмінний від сигналів, які виникають в інших станах

автомата.

Визначення 5.1. Монофункціональною елементарною схемою пам’яті

назвемо елементарний автомат (ЕА), що володіє повною системою переходів і

виходів при запам’ятовуванні усіх станів автомата тільки при одному

зберігаючому e(Δ) вхідному сигналі.

В ЕОМ зараз використовують монофункціональні елементарні автомати

Мура, що володіють повною системою переходів і виходів з двома

внутрішніми станами, які зберігаються при одному зберігаючому e(Δ)

вхідному сигналі.

Структурна схема одноступеневого тригера RS-типу складається з двох

логічних елементів И-НЕ (І-НІ) або ИЛИ-НЕ (АБО-НІ), які мають по два

Q

Q__
Q

__
Q1

1

&

&

__
S

R

S

__
R

Рис. 6.1. Схеми RS-тригерів на елементах И-НЕ і ИЛИ-НЕ
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входи: один із них зв’язаний з вхідним вузлом тригера, а інший з виходом

іншого логічного елемента (рис. 6.1).

Тригер RS-типа на елементах потенціальної системи. Базовим

елементарним автоматом з двома входами і двома виходами є тригер RS-типу,

на основі якого проектуються тригери D-, T-, E-, D-V-, JK-типу тощо.

Застосовувані в ЕОМ пристрої по суті є тригерними схемами, які у

загальному випадку містять власне тригер і комбінаційні елементи.

За характером роботи тригери є асинхронні і синхронні.

У синхронних тригерах прийом інформації на вхідних вузлах і

перемикання внутрішніх станів схеми здійснюється у момент дії

синхроімпульсу. На тригер можуть подаватися синхроімпульси різних серій.

Синхроімпульси забезпечують координацію роботи підчас дїї окремих схем.

В асинхронних схемах обмін інформацією здійснюється повільно (без

синхроімпульсів).

Особливістю тригера RS-типу є те, що запис інформації у ньому

здійснюється безпосередньо з надходженням інформаційного (установчого)

сигналу на його входи, який однозначно визначає значення вихідних сигналів

тригера RS-типу. Зберігання станів вихідних сигналів в тригерних схемах

здійснюється при одному зберігаючому вхідному сигналі, що діє між

установчими вхідними сигналами. Функціонування тригера RS-типу у

табличному вигляді зображено у табл.1.1

При аналізі математичної моделі RS-тригера на елементах ИЛИ-НЕ у

трійковому численні (“0”, “0,5”, “1”) можна описати його у вигляді системи

безпосередніх зв’язків у булевих виразах (6.2.):











.

;
__

__

QSQ

QRQ (6.2)
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Таблиця 6.1. Робота RS-тригера на елементах ИЛИ-НЕ і И-НЕ

Вхідний сигнал може змінювати своє значення у математичній моделі

при переході від “0” до “1” і навпаки, проходячи значення “0,5”, яке будемо

для зручності зображати зірочкою “*” [44-46]. Розглянемо роботу тригера при

появі на його вхідних вузлах R і S вхідного слова р(Т), яке складається з

установчого x(t) вхідного сигналу, який однозначно установлює значення на

вихідних вузлах тригера, і зберігаючого e(Δ) вхідного сигналу, який діє між

установчими x(t) вхідними сигналами і зберігає запам’ятовуючі стани тригера.

Тригер на елементах ИЛИ-НЕ має такі три установчі вхідні сигнали:

x1(t) (R = 1; S = 1); x2(t)(R = 1; S = 0); x3(t)(R = 0; S = 1); і один зберігаючий

вхідний сигнал: e(Δ)(R = 0; S = 0) за допомогою яких можна розглянути дію

трьох вхідних слів р1(Т)= x1(t), e(Δ) (табл. 6.2.); р2(Т)= x2(t), e(Δ) (табл. 6.3.) і

р3(Т)= x3(t), e(Δ) (табл. 6.4).

При розгляданні результатів обчислень при дії вхідного слова р1(Т)

(табл. 6.2.), ми бачимо, що установчий x1(t) вхідний сигнал визначає на обох

вихідних вузлах значення 0, яке не зберігається при появі зберігаючого e(Δ)

вхідного сигналу, тому що на обох вихідних вузлах тригера сигнали мають

невизначене значення 0,5 ( 5,05,0 


QiQ ). Це пояснює те, що при

застосуванні слова р1(Т) тригер не має сталого вихідного сигналу. Тому цей

_

R

_

S Q

_

Q

0 0 1 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1
1 0

0 1

R S Q

_

Q

1 1 0 0

1 0 0 1

0 1 1 0

0 0
1 0

0 1

На елементах И-НЕ На елементах ИЛИ-НЕ
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сигнал у тригері RS-типу забороняється при використанні у детермінованих

дискретних пристроях.

Таблиця 6.2. Вхідне слово р1(Т)= x1(t), e(Δ)

Т

акти

1 2 3 4 5 6

R 1 1 1 * 0 0

S 1 1 1 * 0 0

Q
* 0 0 0 * *

Q
___

* 0 0 0 * *

Таблиця 6.3. Вхідне слово р2(Т)= x2(t), e(Δ)

Т

акти

1 2 3 4 5 6

R 1 1 1 * 0 0

S 0 0 0 0 0 0

Q
* 0 0 0 0 0

Q
___

* * 1 1 1 1

Таблиця 6.4. Вхідне слово р3(Т)= x3(t), e(Δ)

Т

акти

1 2 3 4 5 6

R 0 0 0 0 0 0

S 1 1 1 * 0 0

Q
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* * 1 1 1 1

Q
___

* 0 0 0 0 0

При розгляданні результатів обчислень при дії вхідного слова р2(Т)

(табл. 6.3.), ми бачимо, що установчий x2(t) вхідний сигнал визначає на

вихідних вузлах значення 10 


QiQ , які зберігаються при появі

зберігаючого e(Δ) вхідного сигналу.

При розгляданні результатів обчислень при дії вхідного слова р3(Т)

(табл. 6.4.), ми бачимо, що установчий x3(t) вхідний сигнал визначає на

вихідних вузлах значення 01 


QiQ , що зберігаються при появі

зберігаючого e(Δ) вхідного сигналу.

Опис роботи за допомогою графа RS-тригера у автоматному

неперервному часі відображено на рис. 6.2.

Тригер вважається таким, що знаходиться у нулі, коли Q = 0, і у одиниці,

коли Q = 1. Цю умову треба запам’ятати, щоб завжди визначати у якому стані

знаходиться тригер.

0 1
х3(t)

х2(t)
e(Δ)e(Δ)

Рис. 6.2. Граф RS-тригера у автоматному неперервному часі
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Рис. 6.3. Синхронний RS-тригер
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Рис. 6.4. RS-тригер
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Розглянуті схеми одноступеневого RS-тригера асинхронні. Для

приймання інформації вводяться синхроімпульси С і  спеціальні додаткові

елементи И (рис. 6.3). Наявність синхроімпульсу на умовному зображені

тригера відображається входом С (рис. 6.4).

Тригер RS-типа на елементах динамічної системи. В потенціальній

системі елементів (рис. 3.2) організація зворотного зв’язку у схемах пам’яті

здійснюється без розділення її на дії тактових сигналів [1, 3, 5, 6, 8-11, 30-32,

34]. У зв’язку з цим при установчих x(t) вхідних сигналах здійснюється

переключення у двох групах логічних елементів тригера RS-типа у період

такту t, а запам’ятання стану при зберігаючих е(Δ) вхідних сигналах елемента

у період дії внутрішнього такту Δ.

В динамічній чотирьохфазній системі елементів [44] може бути

запропонована базова схема пам’яті (RS-тригер), що обмежена двома групами

елементів, в кожній із яких застосовано один логічний елемент. Один із цих

елементів функціонує в однієї підмножини тактових сигналів (наприклад, Ф1 і

Ф2) і запам’ятовує вихідний сигнал у період тактових сигналів Ф3 і Ф4, а

другий – в іншій підмножини тактових сигналів (наприклад, Ф3 і Ф4) і

запам’ятовує вихідний сигнал у період тактових сигналів Ф1 і Ф2. Узагальнена

система рівнянь базової схеми пам’яті RS-тригер на динамічних елементах

ИЛИ-НЕ має такий вигляд:

.

;
______________

4
3

34
1

12
2

______________
2
1

12
2

34
1

zyy

zyy



 (6.3)

Схема базової однорівневої пам’яті RS-тригера на динамічних елементах

ИЛИ-НЕ відображена на рис. 6.5.

Особливістю елементів пам’яті на елементах чотирьохфазної динамічної

системи є поява установчих хі вхідних сигналів для однієї групи каскадів

підчас тактового сигналу Фу і поява зберігаючих еj вхідних сигналів підчас

наступних тактових сигналів Фу. Як і в потенціальній системі елементів
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сигнал хі поглинає сигнал еj при одночасному впливу на каскади однієї групи

підчас одного тактового сигналу Фу.

Основні характеристики схеми пам’яті на динамічних елементах

визначаються за тими ж формулами, що і для потенційної системи елементів.

Відміна риса схем пам’яті на динамічних елементах є роздільна обробка

установки і запам’ятання станів однієї і другої груп каскадів.

В динамічних тригерах кожна множина вхідних сигналів може бути

розбита на дві підмножини. Одна з цих підмножин вхідних сигналів діє на

одну групу каскадів в один тактовий момент (наприклад, підчас дії фази Ф2), а

інша підмножина вхідних сигналів – на другу групу каскадів в інший

тактовий момент (наприклад, підчас дії фази Ф4).

Аналізуючи роботу динамічного RS-тригера (рис.6.5), розглянемо

множину установчих xi(t) вхідних сигналів з відповідними тактовими фазами

(табл. 6.5).

Таблиця 6.5. Установчі набори вхідних сигналів

Вхідні

сигнали j
iz

Набори j
ix вхідних сигналів

Для першої групи Для другої групи
2
1x 4

2x

2
1z 1 0

1

1

2
1z

z1

4
2z

34
1y

12
2y

Рис. 6.5. RS-тригер на елементах чотирьохфазної динамічної системи
елементів ИЛИ-НЕ
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Q

Q

S

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


167

4
2z 0 1

Установчі набори вхідних сигналів для однієї групи каскадів повинні

мати попередню (випереджену) установку вхідних вузлів у порівнянні з

вхідними сигналами другої групи в неактивний (нульовий) набір, що

відображено в табл. 6.5. Після установки однієї групи каскадів в

запам’ятовуючий стан, треба установити для першої та другої групи

відповідний еj(Δ) вхідний сигнал, при якому на вхідні вузли подаються нулі.

Множина зберігаючого набору вхідних сигналів також розбивається на

дві підмножини, які впливають на різні групи каскадів. При зберігаючому

наборі еj вхідних сигналів, при якому 2
1z =0 і 4

2z =0, запам’ятовуються два

стійких стана тригера А1( Q =1 і
__
Q =0) і А2( Q=0 і

__
Q=1).

У динамічних тригерах за один період Т набори вхідних сигналів х(Т)

здатні встановити один із двох станів схеми пам’яті RS-тригера, який здатний

запам’ятати встановлений стан в наступний період (Т+1) при дії зберігаючого

набора е(Т+1) вхідних сигналів ( 2
1z =0, 4

2z =0).

Зробимо аналіз роботи динамічного RS-тригера при дії на його вхідні

вузли вхідного слова р(Т).

Таблиця 6.6. Установка RS-тригера у нуль (Q=0) при 2
1z =1, 4

2z =0

Вих

ідні

сиг

нали

Ф

1

Ф

2

Ф

3

Ф

4

Ф

1

Ф

2

Ф

3

12
2y * 0 0 0 0 0 0
34
1y * * * 1 1 1 1

До установки тригера в стійкий стан вихідні сигнали тригера нам

невідомі і тому при аналізу задають спочатку у вигляді зірочки „*” (дивися у

таблицях 6.6 і 6.7).
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Таблиця 6.7. Установка RS-тригера у одиницю (Q=1) при 2
1z =0, 4

2z =1

Вхі

дні

сиг

нали

Ф

3

Ф

4

Ф

1

Ф

2

Ф

3

Ф

4

12
2y * * * 1 1 1
34
1y * 0 0 0 0 0

Аналіз роботи RS-тригера відображає, що усі основні характеристики які

годні для реалізації в потенційної системі елементів для RS-тригера, дійсні і

для RS-тригера, що реалізований на елементах динамічної системи елементів,

але з урахуваннями часових співвідношень вхідних і вихідних сигналах,

запам’ятовуючих свої стійки значення у різних фазових тактах.

Тригери інших типів будуються на основі RS-тригера звичайними

методами структурного синтезу автоматів.

D-тригер. Асинхронним D-тригером може бути будь-який логічний

елемент И-НЕ (ИЛИ-НЕ), тому що він затримує сигнал на деякий час τ. Для

синтезу синхронного D-тригера можна побудувати кодовану таблицю

переходів, стовпчик Q(t+1) якої заповнюється відповідно логіці роботи D-

тригера, а стовпчики збудження S і R – у відповідності з матрицею переходів

RS-тригера (табл. 6.1).

Таблиця 6.8. Таблиця переходів D-тригера

С D Q

(t)

Q

(t+1)

S R

0 0 0 0 0 A

0 0 1 1 D 0
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0 1 0 0 0 A

0 1 1 1 D o

1 0 0 0 0 A

1 0 1 1 D 1

1 1 0 0 1 0

1 1 1 1 D 0

При відсутності синхроімпульсів (С=0) схема D-тригера зберігає свій

стан (Q(t)=Q(t+1)), а при появі синхроімпульсу (С=1) виконуються звичайні

функції D-тригера.

Будуючи діаграми Вейча для інверсних значень S і R (рис. 6.6),

отримуємо таки функції:

.)(

;
________

____
____________

____
____________
____

_____
____

__________

DCCCDCCCDCDCDCR

CDDSS





Рис. 6.6. Діаграми Вейча D-

тригера

n

=3 d

__
d

c 0 D 1 1
__
c 1 D D 1

__
Q Q __

Q

n

=3 d

__
d

c 1 1 0 A
__
c A 1 1 A

__

Q
Q __

Q
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T-тригер (лічильник по модулю 2). Для синтезу синхронного T-тригера

можна побудувати кодовану таблицю переходів, стовпчик Q(t+1) якої

заповнюється відповідно логіці роботи T-тригера, а стовпчики збудження S і

R – у відповідності зі матрицею переходів RS-тригера (табл. 6.1).

Будуючи діаграми Вейча для інверсних значень S і R, отримуємо такі

функції:

Таблиця 6.9. Таблиця переходів Т-тригера

T Q

(t)

Q

(t+1)

S R

0 0 0 0 A

0 1 1 D 0

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

.

;
______

____

QTR

QTS





&

&

&

&

Q

__
Q

D

C

Рис. 6.7. Синхронний D-тригер

D       T

C

Q

__
Q

D

C

Рис. 6.8. D-тригер

__
S

__
R
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6.2. Проблеми забезпечення надійності роботи автоматів

Основні поняття. При структурному синтезі отримують булеві рівняння,

що описують структуру і закони функціонування схем автомата. У реальній

схемі значення вихідного сигналу повинно збігатися із значеннями булевої

функції, яку елемент реалізує. Але булева алгебра не враховує параметр часу і

тому не може зображати у повному обсязі процес переходу від одного стану

схеми до іншого. Підчас перехідних процесів булеві вирази можуть

виконуватися невірно в зв’язку з затримкою сигналів у ланцюжках і різними

по тривалості затримками проходження сигналів скрізь логічні елементи.

Виникає проблема надійного функціонування автомата, тобто проблема

забезпечення стійких станів автомата.

Реальна схема автомата складається із елементів, які можуть виходити із

ладу при зміні їх характеристик під впливом старіння, схованих дефектів,

зносу, зниження напруги тощо. Неполадки в елементах можуть бути

незворотні (відмова) і самовідновлюючи (збої).

T

Q

__
R

__
Q

Рис. 6.9. Схеми Т-тригера на елементах И-НЕ

&

&

&

&

__
S
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Забезпечення стійкості станів автомата. Суть проблеми полягає в тому,

що під впливом вхідного сигналу х автомат переходить із стану а1 у стан а2, а

із стану а2 під впливом вхідного сигналу х автомат переходить у стан а3. Коли

тривалість сигналу х перевищує час переходу автомата із одного стану в

інший, автомат проскакує стан а2 і відразу попадає у стан а3. Стан а2 у цьому

випадку є нестійким.

Таке явище може бути, наприклад  у асинхронному JK-тригері, коли

тривалість вхідних сигналів перевищує час переключення тригера і схема під

впливом одного сигналу після неодноразового перемикання опиняється у

деякому стані випадково. Щоб цього не було, використовують лінії затримки

(рис. 6.9). Із кодованої таблиці переходів SR-тригерів (табл. 6.7.)

безпосередньо витікає, що .;
__

KQRQJS  Схема, що побудована за цим

рівнянням без ліній затримки, стійко працює тільки у тому випадку, коли

тривалість вхідних сигналів менше часу перемикання тригера. При тривалих

сигналах тригер, який має на вхідних вузлах сигнали J і К одночасно,

перемикається із одного стану в інший до скінчення дії сигналів на його

вхідних вузлах. Кінцевий стан тригера вказати неможливо.

Щоб ліквідувати цю невизначеність у схему вводять елементи затримки

D (рис. 6.10), тривалість якої не менше тривалості вхідного сигналу у самому

несприятливому випадку. У тригерах на інтегральних схемах замість ліній

S       T

R

&

&

▬
D

▬
D

Q

J

K

Рис. 6.10. JK-тригер з лініями затримки

Q
__
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затримки використовують другий RS-тригер та двотактну систему

синхроімпульсів С і .
__
C

Граф двотактного JK-тригера на двох RS-тригерах зображено на

рис. 6.11. Коди чотирьох станів JK-тригера (00, 01, 10, 11) відповідають кодам

станів
~~

21QQ RS-тригерів.

Синхроімпульси С забезпечують прийом сигналів J і K, що

установлюють новий стан у RS-тригері Т1, і забороняють у той самий час

передавання інформації з виходів RS-тригера Т1 на RS-тригер Т2. Тому при

С=1 стан RS-тригер Т2 не змінюється. RS-тригер Т1 установлюється у

одиницю Q1=1 при появі на вхідних вузлах C=J=1 (CJ=1; Q1=1) або у нуль

Q1=0 - при C=К=1(CК=1; Q1=0).

При 1
__
C стан у RS-тригері Т1 не змінюється, а RS-тригер Т2 приймає

стан RS-тригер Т1, коли RS-тригер Т2 не був у тому ж стані до цього.

При С = 1 завжди повинно бути Q1=Q2, тому на комбінації кодових

станів 01 і 10 переходи заборонені.

JK-тригер – автомат Мура. Вихідні сигнали y і
_
y записуються поряд з

вершинами графа (рис. 6.10). Відповідно зображенню графа функції

установки RS-тригерів Т1 і Т2 мають вигляд х2(t)=R1 (або R2), де R1=CKQ1Q2;

00 01

10 11

_
y

_
y y

yCJC
_

1
_
C

_
C

1S JC

2S

2R

1R

CKC
_

1

KC

Рис. 6.11. Граф JK-тригера
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R2= ,21

____
QQC і х3(t)=S1 (або S2), де S1= ;2

__

1

__
QQCJ S2= 2

__

1

__
QQC . Виключаючи Q1=0 із

S1, Q1=1 із R1, Q2=0 із S2, Q2=1 із R2, отримуємо R1=CKQ2; R2= 1

____
QC ; S1= ;2

__
QCJ

S2= .1

__
QC Функції виходів у визначаються як диз’юнкції кон’юнкцій, що

відповідають кодам станів автоматів, яким приписано даний вихідний сигнал.

У цьому випадку

.; 22

__

12

__

1

___

22121

__ 

 QQQQQyQQQQQy

Структурна схема і умовно графічне зображення двотактного JK-тригер,

що синхронізується сигналом С, представлено на рис. 6.12.

Крім того, у ланцюжках автомата можна спостерігати таке явище як

гонки (змагання). Тригери автомата переключаються установчими сигналами,

які залежать від значень вхідних сигналів і станів тригерів. Установчі сигнали

формуються комбінаційними схемами різної довжини, затримка сигналів у

яких не однакова. Самі тригери мають різний час перемикання із-за

випадкових відхилень їх характеристик від номінальних.

Коли при переході автомата із одного стану у інший повинні

перемикатися декілька тригерів, між ними можна очікувати гонки. Тригер,

який виграє гонки перемикається раніше інших і це може змінити сигнали на

входах деяких інших тригерів раніше, ніж вони змінять свої стани. У

&

&

Q2

J

K

S       T

С

R Т2

Рис. 6.12. Двотактний JK-тригер

S       T

С

R Т1

&
С

Q1

J     TT

C

K
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результаті гонок тригери можуть перейти у стан, який не передбачений

законом функціонування автомата.

Для коректної роботи автомата повинно виконуватися правило: вводити і

знімати інформацію з тригерів можна тільки тоді, коли вони знаходяться у

сталих станах, а не перемикаються.

Стійкість станів автомата можна забезпечити як схемними методами так і

вибором способу кодування станів автомата.

При сусідньому кодуванні наступні стани автомата розрізняються тільки

станом одного тригера. Гонки при цьому відсутні, тому що при будь-яких

переходах перемикається тільки один тригер. Сусіднє кодування неможливо,

коли граф автомата має цикли з непарним числом станів. Для використання

сусіднього кодування при цьому можна вводити порожні стани, для яких

вихідний сигнал відсутній. Апаратне забезпечення і час виконання операцій

при цьому збільшується. Аналогічний недолік мають і інші способи

протигоночного кодування.

Сусіднє кодування, крім того, забезпечує мінімальну частоту

перемикання тригера, що відіграє суттєву роль з точки зору збільшення

надійності електронних і релейно-контактних схем і зниження потужності, що

використовується, для схем на приладах з різною провідністю (особливо на

МОП-транзисторах).

Для полегшення сусіднього кодування станів автомата можна

використовувати діаграми Вейча або карти Карно, де сусідні клітинки

відрізняються значеннями тільки однієї змінної. Розрядність кодових станів

автомата обчислюється за формулою

n = 1 + int (log2 K), (6.4)

де К –число станів автомата.

Стійкість станів автомата можна забезпечити імпульсною синхронізацією

його елементів. Коли тривалість синхроімпульсу менше часу проходження

сигналу по самому короткому ланцюжку елементів зворотного зв’язку,
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стійкість забезпечена, тому що сигнал установки тригера становиться рівним

0 (х(t)=0) до моменту перемикання автомата у наступний стан.

Стійкість станів автомата також можна забезпечити застосуванням

двоступеневої пам’яті, у якій процес перемикання станів розділяється у часі за

рахунок двотактної синхронізації, як це зроблено у двотактному JK-тригері

(рис. 6.12). Апаратні витрати при цьому зростають, а швидкість роботи

зменшується. Подвійна пам’ять широко застосовується у інтегральних схемах

ЕОМ.

Забезпечення загальної надійності роботи схем із ненадійних

елементів. Для збільшення надійності ЕОМ потрібно забезпечити:

 застосування у схемах ЕОМ надійних елементів, деталей і вузлів, що

отримують в умовах високоавтоматизованого виробництва зі старанним

поопераційним контролем;

 використання елементного, групового і системного резервування

апаратури;

 впровадження ефективних способів експлуатації апаратури,

систематичне проведення профілактичних робіт;

 організацію ефективного контролю за роботою ЕОМ за допомогою

апаратних і програмних засобів.

6.3. Методи проектування монофункціональних схем пам’яті з

урахуваннями обмеження елементної бази

Багатостабільна схема пам’яті. В порівнянні з тригерами

багатостабільна схема пам’яті (БСП) має більш двох станів. Характерною

особливістю БСП є запам’ятовування усіх своїх станів при одному

зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі. Ця особливість обумовлена принципом

структурної організації БСП, яка полягає у тому, що використовуються n

логічних елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ) і виходи кожного і-го елемента

з’єднуються з входами інших елементів БСП за визначеним законом
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(наприклад, з входами усіх інших логічних елементів або з входами тільки

двох, трьох тощо із n логічних елементів), а один із входів кожного і-го

елемента з’єднується з вхідною шиною БСП.

Принцип запам’ятовування у схемах пам’яті полягає у тому, що

установчі хі(t) вхідні сигнали встановлюють вихідні значення одного або

групи логічних елементів, які через свої зворотні структурні зв’язки

утримують в інверсному стані вихідні значення інших логічних елементів

БСП, які, у свою чергу, через зворотні структурні зв’язки підтверджують

встановлені вихідні значення логічних елементів при дії на них зберігаючого

е(Δ) вхідного сигналу, який подається по установчій вхідній шині. В

залежності від характеру з’єднання логічних елементів БСП має або М (М =

n) стійких станів, або менше (M<n) стійких станів, або не має взагалі стійких

станів.

Структурна схема БСП, яка запам’ятовує М (М = n) стійких станів

зображена на рис. 6.13.

Закони роботи багатостабільної схеми пам’яті (БСП) (рис. 6.13)

аналогічні законам роботи RS-тригера. Ці закони розглянемо у табличному

вигляді (таблиця 6.10).

Таблиця 6.10. Закони роботи багатостабільної схеми пам’яті (БСП)

& & &

a1 a2 an

x1 x2 xn

Рис. 6.13. Структурна схема БСП
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x1 x2 – – – xn a1 a2 – – – an

0 1 – – – 1 1 0 – – – 0

1 0 – – – 1 0 1 – – – 0

– – – – – – – – –– – – – – – – – – –

1 1 – – – 0 0 0 – – – 1

При подані тільки на один xі(t) вхідний вузол БСП значення нульового

сигналу (а на інші – значення одиничного сигналу) на відповідному виході

логічного елемента И-НЕ з’являється через час затримки τе на одному

логічному елементі вихідний сигнал aі(t), значення котрого дорівнює

логічному нулю у час дії сигналу xі(t). Цій нульовий сигнал aі(t) за час дії

сигналу xі(t) через час затримки τе встановлює інші вихідні сигнали елементів

схеми пам’яті И-НЕ у значення логічної одиниці, котрі, у свою чергу, через

зворотні структурні зв’язки БСП поступають до логічного елемента И-НЕ, на

який поступає вхідний сигнал xі(t), і підтверджують на його вихідному

сигналі значення одиниці. Таким чином, вхідний сигнал xі(t) повинен бути по

тривалості не менше часу 2 τе для певної стійкої функціональної роботи

тригера.

Визначення параметрів монофункціональних схем пам’яті. Число М

запам’ятовуючих станів двійкових або багатостабільних тригерів

обчислюється по формулі [12]:





n

s
i nM

1
,)12( (6.5)

де n– число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) у схемі тригера.

Число re зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів двійкових або

багатостабільних тригерів обчислюється по формулі [12]:

.1)12(
1




n

i
er (6.6)

Сутність методу проектування двійкових або багатостабільних тригерів,

що зберігають М ( 2M ) запам’ятовуючих станів при одному е(Δ) вхідному
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сигналі, полягає у тому, що спочатку вибирають К-вхідні елементи И-НЕ

(ИЛИ-НЕ) з навантажувальною можливістю Р1 , а потім використовують n

( 12;2 PnKn  ) логічних елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), виходи кожного із

яких зв’язуються відповідно з входами усіх інших елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ),

один вхід кожного із елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з’єднуємо з установчою

шиною Вх.Ш усієї схеми пам’яті, а виходи усіх елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ)

з’єднуємо з вихідною шиною Вих.Ш усієї схеми пам’яті.

Схема багатостабільного тригера, побудованого по цій методології на 4-

входових логічних елементах К155ЛА1 (4И-НЕ) з навантажувальною

можливістю Р1 (Р1=10), відображена на рис. 6.17.

Ця схема пам’яті має такі конструктивні характеристики:

 число n логічних елементів: n=4 ( 12;2 PnKn  );

 число М запам’ятовуючих станів: М=4 ( nM  ).

Специфіка побудови схем пам’яті, що потребує об’єднання логічних

елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ і інші), число котрих пропорціональна числу М

запам’ятовуючих станів схем пам’яті, приводить до необхідності

характеризувати схеми пам’яті деяким числом параметрів:

 максимальне число М запам’ятовуючих станів при обмежені

параметрів логічних елементів, з яких будується схема пам’яті;

 гранична робоча частота переключення (Fp);

 навантажувальна здібність по виходам (РQ);

 число внутрішніх зв’язків (Scв);

 число зовнішніх зв’язків (Sвc);

 число елементів на один стан (L);

 максимальне число альтернативних відображень (re).
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Максимальне число запам’ятовуючих станів. Однофазні

багатостабільні схеми пам’яті, що побудовані на К-входових елементах И-НЕ

(ИЛИ-НЕ) з навантажувальною здібністю по виходам Р1, використовують n

( 12;2 PnKn  ) елементів [6]. Максимальне можливе число М

запам’ятовуючих станів однофазних багатостабільних схем пам’яті

визначається по формулі при 1PK  і n=m=К:

.)12(
1

1
max 




K

i
i KM (6.7)

Таким чином, при обмежені параметрів елементів можна не будуючи

саму схему пам’яті визначити її максимальне можливе число М

запам’ятовуючих станів однофазних багатостабільних схем пам’яті. Для

розширення максимальних можливостей схем пам’яті необхідно розширити

обмеження елементів, тобто взяти елементи з більшою кількістю входів і

навантажувальною здібністю або побудувати таки схеми за рахунок

розширювачів (для збільшення навантажувальної здібності елементів) і за

Рис. 6.14. Схема пам’яті на мікросхемах серії К155 (К155ЛА1)

x1 x2 x3

a1 a2 a4

& & & &

a3

Вих. ША

x4

Вх. ШХ

серії МС
К155ЛА1
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рахунок побудувати ієрархічних елементів (для збільшення кількості входів

елементів) [22], але при цьому зменшується швидкість роботи елементів,

котрі будуть мати тривалість затримки ні τе, а 2τе.

Наприклад, при використані елементів К155ЛА2 (8И-НЕ) однофазні

багатостабільні схеми пам’яті можуть мати вісім станів (6.6).

Розглянемо дві схеми елементів, які можна використовувати для

розширення обмежень елементів для побудови схем пам’яті.

Гранична робоча частота переключення (Fp). Максимальна частота

переключення тригера Fмах визначається мінімальними допустимими

часовими інтервалами між двома послідовними сигналами мінімальної

тривалості, що поступають на входи [6]:

Fмах=1/2τср, (6.8)

де τср,– середня затримка одного логічного елемента (τе).

Отже, максимальна частота появи сигналів на входах тригера

визначається інтервалом часу τt=2τe. Таким чином, поява нового

інформаційного сигналу допускається тільки лише після закінчення

перехідного процесу у тригері і переключення його в інший стійкий стан. У

зв’язку з  потребою надійної передачі інформації вихідний інформаційний

 





 

а) б)
Рис. 6.15. Розширювачі по виходам (а) і входам (б)
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(активний) сигнал схеми пам’яті можна використовувати тільки після

перехідного процесу, що дорівнює 2τe і має тривалість ні менш 2τe. Отже,

гранична робоча частота переключення Fp асинхронного однорівневого

тригера при тривалості вихідного інформаційного (активного) сигналу, що

дорівнює 2τe, визначається по формулі:

4/1pF τe. (6.9)

Максимальна частота переключення Fмах для тригера і гранична робоча

частота переключення обчислюються по формулам (6.7) – (6.8), що стає

зрозумілим при розглядані часових відношень синхронізованих сигналів

(рис.6.4), які подаються на схему пам’яті.

Навантажувальна здібність по виходам (РQ). В реальних пристроях ЕОМ

виходи схем пам’яті підключені до входів інших логічних схем. Число таких

логічних схем (навантаження) не може перевищувати визначеного числа РQ,

яке дається і називається навантажувальною здібністю по виходам пристрою.

Параметр РQ вказує, яке число аналогічних логічних елементів можна

підключати до виходу пристрою, не порушуючи його роботу на граничній

робочій частоті. Цей параметр залежить від навантажувальної здібності по

виходам елемента Ре і від числа зв’язків виходу даного елемента Se з іншими

елементами пристрою. Для однофазних багатастабільних схем пам’яті

найменший параметр РQ визначається по формулі [6]:

),;1(;max KPPKPMPP eQeeQ  (6.10)

де Ммах – максимальне число запам’ятовуючих станів схеми пам’яті;

К (К=Ммах) – число входів елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ).

Наприклад, при використані схем К155ЛА1 (4И-НЕ) і К155ЛИ (3И)

параметр РQ для однофазних багатостабільних схем пам’яті дорівнює:

.6410max  MPP eQ

Число внутрішніх зв’язків (Scв). Параметр Scв характеризує загальне

число зв’язків між елементами, котрі необхідно організувати в схемі пам’яті

для її функціонування. У реальних пристроях, коли на одну плату розміщують

велику кількість ІС або всередині НВІС, скорочення числа зв’язків між
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елементами має дуже важливе значення. У цьому випадку поліпшується

технологічна конструкція, скорочуються витрати на виготовлення,

зменшуються паразитні параметри, які є додатковими джерелами перешкод,

скорочуються розміри плат і кристалів, збільшується надійність і

зменшується вага пристрою [6]. Цей параметр залежить від способу побудови

схем пам’яті.

Параметр Scв для однофазних багатостабільних схем пам’яті визначається

так:

Scв = n(n-1) (6.11)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в схемі

пам’яті.

Число зовнішніх зв’язків (Sвc). Параметр Sвc характеризує загальне

число зовнішніх виходів, котрі необхідно організувати в схемі пам’яті для її

подальшого використання функціонування. Цей параметр відноситься до

числа важливих характеристик схем пам’яті, тому що дозволяє оцінувати

деякою мірою апаратурні витрати на організацію зовнішніх зв’язків схем

пам’яті.

Для однофазної багатостабільної схеми пам’яті параметр Sвc визначається

так:

,2nSbc  (6.12)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в схемі

пам’яті.

Для однофазної багатостабільної схеми пам’яті, що запам’ятовує 6 станів

і побудована на 6 логічних елементах, параметр Sвc дорівнює 12 (6.12).

Число елементів на один стан (L). Параметр L відноситься до важливих

характеристик схем пам’яті, тому що дозволяє оцінювати потужні і у деякій

мірі апаратні витрати на організацію пам’яті. Найбільш економічні по

потужним витратам рахуються схеми пам’яті з мінімальними значеннями

параметра L, який визначається по формулі [6]:

184

,
M
nL  (6.13)

де n – загальне число елементів схеми пам’яті;

M – число запам’ятовуючих станів схеми пам’яті.

Для асинхронних однорівневого RS-тригера (рис. 6.1) і всіх однофазних

багатостабільних тригерів (рис. 6.13, рис. 6.14) значення параметра L

дорівнює одиниці, тому що M=n.

Максимальне число альтернативних відображень (re). Розвиток

обчислювальних структур і структур пам’яті йде по шляху створення

„гнучких” (багатофункціональних) структур, які здібні реалізувати декілька

альтернативних відображень [4, 12, 15, 18-21, 26, 27, 37].

Відомі базові схеми пам’яті (асинхронні однорівневі тригери RS-типа,

однофазні багатостабільні схеми пам’яті та інші [6]), на основі котрих

проектуються різні схеми пам’яті, є монофункціональними, які відображають

установчі xi(t) вхідні сигнали в однозначно установлені аі(t) стани схеми

пам’яті, тобто {X} в {A}, де xi(t)  Х, а аі(t)  А. Множина А таких схем

пам’яті запам’ятовується при одному зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі,

який автоматично з’являється між установчими xi (t) вхідними сигналами.

Монофункціональні схеми пам’яті (тригери RS-типа, однофазні

багатостабільні схеми пам’яті та інші [6]) запам’ятовують стани аі тільки в

одному блоку π. Завдання однофазних багатостабільних схем пам’яті

однозначно ототожнює установчі xi (t) вхідні сигнали в запам’ятовуючі аі(Т)

стани, які запам’ятовуються при одному зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі і

належать одному блоку π запам’ятовуючих станів. Завдання

монофункціональної багатостабільної схеми пам’яті відображено в

табличному вигляді (табл. 6.11).

Таблиця 6.11. Завдання багатостабільних схем пам’яті

е             хі х1 х2 ..... хМ-1 хМ

е0 а1 а2 ..... аМ-1 аМ
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Установчі xi(t) вхідні сигнали характеризуються тим, що на вхідні вузли

однієї групи логічних елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що складається із одного

логічного елемента (рис. 6.16), подається „пасивний” сигнал, який дорівнює 1

(0), а на інші елементи  И-НЕ (ИЛИ-НЕ) подається „активний” сигнал, якій

дорівнює 0 (1). При появі установчого xi(t) вхідного сигналу на вихідних

вузлах однієї групи елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з’являється „активний” сигнал,

що дорівнюють 0 (1), котрій утримує в інверсному стані виходи елементів И-

НЕ (ИЛИ-НЕ) інших груп схеми пам’яті. „Активні” вихідні сигнали однієї

групи і характеризують стан аі схеми пам’яті. Стани аі схеми пам’яті

запам’ятовуються при визначеному зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі.

6.4. Контрольні запитання

1. Яким чином моделюється схема пам’яті?

2. Яким чином моделюються схеми пам’яті у потенціальних і

динамічних системах?

3. Як може бути отримана математична модель безпосередніх зв’язків

схеми пам’яті?

4. Як виконується обчислення значень у схемах пам’яті при

моделюванні?

5. Що визначає повнота системи переходів автомата?

6. Що визначає повнота системи виходів автомата?

7. Визначення монофункціональної елементарної схеми пам’яті?

8. Побудувати схему RS-тригера на елементах И-НЕ. Пояснити

принцип роботи.

9. Побудувати схему RS-тригера на елементах ИЛИ-НЕ. Пояснити

принцип роботи.

10. Аналіз роботи RS-тригера у трійковому численні (“0”, “0,5”, “1”).

11. Установчі і зберігаючий вхідні сигнали у RS-тригера на елементах

И-НЕ.
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12. Установчі і зберігаючий вхідні сигнали у RS-тригера на елементах

ИЛИ-НЕ.

13. Граф RS-тригера в автоматному неперервному часі.

14. Структурна схема синхронного RS-тригера.

15. Асинхронний D-тригер. Пояснити принцип роботи.

16. Синхронний D-тригер. Пояснити принцип роботи.

17. Синхронний Т-тригер. Пояснити принцип роботи.

18. Схеми Т-тригера на елементах И-НЕ.

19. Основні поняття проблеми забезпечення надійності роботи

автоматів.

20. У результаті чого можуть бути негаразди при роботі у схемах ЕОМ?

21. Суть проблеми забезпечення стійкості станів автомата?

22. Структурна схема JK-тригер з лініями затримки. Пояснити принцип

роботи.

23. Граф JK-тригера.

24. Двотактний JK-тригер. Пояснити принцип роботи.

25. Гонки у автоматах. Що це таке?

26. Якими методами можна забезпечити стійкість станів автомата?

27. Сусіднє кодування станів автомата.

28. За якою формулою обчислюється розрядність кодових станів

автомата?

29. Як можна забезпечити стійкість станів автомата.

30. Забезпечення загальної надійності роботи схем із ненадійних

елементів.

31. Структурна схема БСП. Принципи організації і роботи.

32. Аналіз роботи БСП на логічних елементах ИЛИ-НЕ.

33. Аналіз роботи БСП на логічних елементах И-НЕ.

34. Як обчислюється максимальне число М запам’ятовуючих станів при

обмежені параметрів логічних елементів, з яких будується схема пам’яті?
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35. Як обчислюється гранична робоча частота переключення (Fp) схеми

пам’яті?

36. Як обчислюється навантажувальна здібність по виходам (РQ) схеми

пам’яті?

37. Як обчислюється число внутрішніх зв’язків (Scв) схеми пам’яті?

38. Як обчислюється число зовнішніх зв’язків (Sвc) схеми пам’яті?

39. Як обчислюється число елементів на один стан (L) схеми пам’яті?

40. Як обчислюється максимальне число альтернативних відображень

(re) схеми пам’яті?
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7. СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИХ

СХЕМ ПАМ’ЯТІ

7.1. Багатофункціональні елементарні автомати зі пам’яттю

Основні поняття. Розширимо клас монофункціональних тригерних схем

пам’яті до рівня багатофункціональних за рахунок розробки нових принципів

і методів структурної організації багатофункціональних.

Принцип структурної організації багатофункціональних схем пам’яті

(БФСП) полягає у тому, що використовуються n логічних елементів ИЛИ-НЕ

(И-НЕ), які розбиваються на m (m<n) груп, виходи котрих не зв’язані зі

входами своєї групи логічних елементів, але з’єднуються з входами інших

груп елементів схеми пам’яті за одним із визначених законів (наприклад, з

входами усіх останніх логічних елементів або з входами тільки елементів

двох, трьох тощо із m груп елементів), один із вільних входів кожного і-го

елемента з’єднується з входами установчої вхідної шини, а другий із вільних

входів кожного і-го елемента з’єднується з входами зберігаючої вхідної шини

схем пам’яті.

Принцип запам’ятання станів у БФСП полягає у тому, що установчі хі(t)

вхідні сигнали, які поступають на вузли установчої вхідної шини, однозначно

встановлюють вихідні значення хоча б одного логічного елемента і-ої групи,

який через свої структурні зв’язки утримує в інверсному стані вихідні

значення інших елементів, які, у свою чергу, через зворотні структурні

зв’язки підтверджують встановлені вихідні значення логічних елементів при

дії на них одного із зберігаючих еj(Δ) наборів вхідних сигналів, що подаються

по зберігаючий вхідній шині. Ці значення зберігаються.

Визначення 7.1. БФСП назвемо багатофункціональним елементарним

автоматом (БЕА) з повною системою переходів і повною системою виходів

при реалізації  кожної із re (re 2 ) функцій δe запам’ятання станів.
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БЕА можна функціонально представляти як re елементарних автоматів,

кожний з яких запам’ятовує усі свої стани тільки при одному із різних

відповідних зберігаючих еj(Δ) (
____

,1 erj  ) наборах вхідних сигналів.

Метод мікроструктурного синтезу елементарних БФСП. Розглянемо

метод мікроструктурного синтезу, що дозволяє побудувати асинхронну

БФСП класу L із логічних елементів функціонально повної системи.

Скористаємося комбінаційною схемою ИЛИ-НЕ, що реалізує таку

функцію:
________________________

)()()( efxfafy  , (7.1)

де f(a) – функція від довільного вхідного сигналу, що потрібний для

запам’ятовування стану БФСП;

f(х) – функція від довільного установчого хі(t) вхідного сигналу;

f(е) – функція від довільного зберігаючого еj(Δ) набору вхідного сигналу.

Комбінаційну схему (7.1.) назвемо базовим автоматом з одним станом

або простіше базовим автоматом (БА). Найпростіші БА – це логічні елементи

типу И-ИЛИ-НЕ, ИЛИ-НЕ або И-НЕ.

Метод мікроструктурного синтезу асинхронних БФСП класу L

складається з наступного алгоритму. Беремо n БА і розбиваємо їх на на m

(m<n) груп. БА у кожній і-ій (і= {1, 2, …, m}) групі не має зворотних зв’язків,

тому що їх вихідні вузли не приєднуються до вхідних вузлів БА цієї і-ої

групи. Виходи БА і-ої групи відповідно з’єднані безпосередньо або через

схему розділення ИЛИ (И) з входами f(a) усіх БА інших груп. Один із вільних

входів zi кожного і-го БА з’єднується з входами установчої вхідної шини ШХ,

а другий із вільних входів ui кожного і-го БА з’єднується з входами

зберігаючої вхідної шини ШЕ схем пам’яті. По вхідних вузлах zi можуть

поступати установчі х(t) вхідні сигнали, а по вхідних вузлах ui можуть

поступати зберігаючі е(Δ) вхідні сигнали. Стійкі вихідні сигнали на вихідних

вузлах уj БА відповідають станам аj БФСП.
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Установчі хі(t) вхідні сигнали БФСП однозначно установлюють

визначений стан аі(t) схеми пам’яті. Функцію δх збудження в елементарному

автоматі можна описати у векторному вигляді:

)].([)( txta xi  (7.2)

Значення двійкового набору на вхідних вузлах zj БФСП при дії

установчого хі(t) вхідного сигналу характеризуються тим, що тільки на

вхідних вузлах БАj однієї і-ої групи вхідний сигнал може мати значення, яке

дорівнює логічному нулю хоча б на одному БАj, а на вхідних вузлах БАj інших

груп значення вхідних сигналів повинно бути рівним логічній одиниці.

Зберігаючий еj(Δ) вхідний сигнал БФСП може запам’ятати один із станів

аі(Δ) визначеного блоку πj станів, який попередньо визначений установчим

хі(t) вхідним сигналом. Функцію δе зберігання стану в елементарному автоматі

можна описати у векторному вигляді:

).()()],(),([)(  ataetaTa e (7.3)

Значення двійкового набору на вхідних вузлах uj БФСП при дії

зберігаючого е(Δ) вхідного сигналу характеризується тим, що хоча б у двох

групах БФСП  на вхідних вузлах БА повинні бути вхідні сигнали, значення

яких дорівнюватиме логічному нулю. Число К запам’ятовуючих станів при

визначеному зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі дорівнюватиме кількості

груп БФСП, на входах яких значення вхідного сигнала на вузлі uj

дорівнюватиме логічному нулю. Отже, значення числа К може змінюватися у

залежності від зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів від 2 до m.

Стан аі БФСП ототожнюється зі станом значень вихідних сигналів уj БАj

тільки однієї групи, коли хоча б один із вихідних сигналів уj цієї групи

дорівнює логічній одиниці. Одиничне значення вихідного сигналу уj у цієї

групи БФСП назвемо активним, тому що цей вихідний сигнал уj діє на БАj

інших груп, встановлюючи на них вихідні сигнали уj, що дорівнюють

логічному нулю. Характеристичне число Кі запам’ятовуючих станів і-ої групи

обчислюється за формулою:
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Кі = 2R – 1, (7.4)

де R – число БА в і-ій групі БФСП.

Число Кі запам’ятовуючих станів і-ої групи БФСП становить собою блок

μі станів. Перехід із стану ак у стан аs у блоці μі станів можливий при зміні

зберігаючого е(Δ) вхідного сигналу. Такий перехід назвемо укрупненим.

Функцію δу укрупненого переходу можна представити у векторному вигляді:

а(Δ) = δу [a(t),e(Δ)];  a(t)  a(Δ); a(t), a(Δ) μі. (7.5)

Отже, число запам’ятовуючих станів БФСП можна уявити у матричному

вигляді, де рядки матриці визначають блоки πj станів, що запам’ятовуються

при відповідних зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах, а стовпчики матриці –

блоки μі станів, що установлюються відповідними установчими хі(t)

вхідними сигналами. Перехід із стану аі в стан ак блоку πj станів (у рядку

матриці) виконується під впливом установчих хі(t) вхідних сигналів, а перехід

в новий стан в блоці μі станів – під впливом зберігаючих е(Δ) вхідних

сигналів. Тригерні схеми і БСП мають тільки один блок π станів. Ця

характеристика вказує, що монофункціональні схеми пам’яті (тригери і БСП)

– це винятковий випадок БФСП. Розглянемо у вигляді таблиць завдання

монофункціональних (табл. 7.1) і багатофункціональних (табл. 7.2) схем

пам’яті, що підтверджує цей висновок.

Таблиця 7.1. Завдання блоку π станів монофункціональних схем пам’яті

е хі х1 х2 …. хК

е0 А1 А2 … АК

Таблиця 7.2. Завдання матриці станів багатофункціональних схем пам’яті

еj хі х1 х2 … хК

е1 А11 А21 … АК1

е2 А12 А22 … АК2

… … … … …

еm А1m А2m … АКm
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Функція φ виходів у БФСП залежить від стану а, що встановлюється

вхідним словом р = х, е. При цьому можливі два випадки: коли реалізується

функція δе зберігання стану (7.3) або функція δу укрупненого переходу (7.5).

Функція φ1 виходів, яка залежить від стану автомата a(t-1) і установчого

х(t) вхідного сигналу, характеризує автомат першого роду і у векторній формі

має вигляд:

у(t) = φ1 [a(t-1), х(t)]. (7.6)

Функція φ2 виходів, яка залежить від функції δе зберігання стану,

характеризує автомат другого роду і  у векторній формі має вигляд:

у(Т) = φ2 [a(t), a(Δ)];  a(t) = a(Δ), (7.7)

або

у(Т) = φ2 [a(Т)]; а(Т) = a(t) U a(Δ). (7.8)

Функція φ2 виходів забезпечує зберігання установлюваного стану а(Т) на

протязі такту Т автоматного неперервного часу.

Функція φ3 виходів у БФСП залежить від функції δу укрупненого

переходу, який здійснює підчас внутрішнього такту Δ автоматного

неперервного часу, і її можна представити у векторному вигляді:

у(Δ) = φ3 [a(t), e(Δ)]. (7.9)

Функція φ3 виходів характеризує автомати третього роду.

Визначення характеристик асинхронних БФСП. Число М

запам’ятовуючих станів БФСП визначається за формулою:

,
1




m

I
IKM (7.10)

де Кі – характеристичне число і-ої групи БФСП.

Загальне число rx різних установчих хі(t) вхідних сигналів БФСП класу L

визначається за формулою:

rx = M + 1, (7.11)

де M – число запам’ятовуючих станів БФСП (7.10);

1 – додатковий хр(t) вхідний сигнал, який установлює ар(t) стан, що не

запам’ятовується ні при яких зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах БФСП.
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Стан ар(t), що не запам’ятовується, установлюється хр(t) вхідним

сигналом, який на всіх вхідних вузлах zj БФСП дорівнює логічній одиниці, і

характеризується значеннями логічного нуля на усіх вихідних вузлах уj

БФСП.

Число різних rk зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів, які можуть

запам’ятати різні групи k( mk 2 ) станів в БФСП визначається за формулою:








CKm

j

K

i
iR

kr
1 1

)),12(( (7.12)

де K
mC – число сполучень із m по к;

m – число груп БА в БФСП;

Ri – число БА в і-ій групі БФСП.

Загальне число re різних зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів БФСП

визначається за формулою:

(7.13)

На прикладі асинхронного одноступеневого RS-тригера можна показати,

що монофункціональні схеми пам’яті, у яких n = m, – це частковий випадок

БФСП, тому що їх характеристики обчислюються за тими же формулами.

Характеристики RS-тригера мають такі значення:

n = 2; m = 2; R1 =R2 =1; M = ;211
2

1


i
iK rx = M + 1=2+1=3; re=1*1=1.

БФСП класу L (n > m) в порівнянні з асинхронним одноступеневим RS-

тригером (n = m) зменшують апаратурні витрати на один запам’ятовуючий

стан при збільшенні числа запам’ятовуючих станів. Це наочно видно з такого

рівняння:

.
)12(

1

1










 m
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L (7.14)
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При співвідношенні (7.14) n = m у тригерних схемах пам’яті число L = 1.

У БФСП при співвідношенні (7.14) n > m завжди 



m

i

R
m

i
i

iR
11

),12( а тому

L<1.

Зменшення числа L відображає зменшення апаратурних витрат на один

запам’ятовуючий стан.

Розглянемо приклади:

1. RS-тригер: n=2; m=2; R1=R2=1; L1=1;

2. БФСП: n=8; m=2; R1=R2=4; L1=0,266.

У висновках можна згадати, що розглянута загальна методологія

проектування базових одноступеневих БФСП і формульні залежності, які

дозволяють визначити основні параметри схем пам’яті M, rx, re, L, виходячи із

конструктивних характеристик n, m, Ri.

7.2. Метод проектування потенціальних БФСП з урахуваннями

обмежень елементної бази

Основні поняття. Розглянемо один із способів схемотехнічної реалізації

БФСП із потенціальних логічних елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ). Проектування

БФСП із потенціальних логічних елементів починається з завдання матриці

станів (табл. 7.2). Число m груп БА у БФСП визначається кількістю

стовпчиків матриці станів, а кількість Ri логічних елементів в кожній і-ій

групі – із кількості Кі різних станів в і-ому стовпчику матриці за формулою:

Ri = log2(Ki + 1). (7.15)

Схемотехнічна реалізація БФСП класу L полягає у використанні m груп

по Ri логічних елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ), у яких виходи уі логічних

елементів кожної і-ї групи з’єднані з входами кожного елемента усіх інших

груп, а два вільних входи у кожному логічному елементі з’єднані відповідно з

установчою і зберігаючою вхідними шинами, по яких подаються установчі

хі(t) і зберігаючі еj(Δ) вхідні сигнали вхідного слова рк(Т)= хі(t), еj(Δ) .
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БФСП класу L можна описати системою рівнянь ФП із логічних

елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ).

Загальна система рівнянь ФП із логічних елементів ИЛИ-НЕ (И=НЕ)

БФСП класу L має такий вигляд (7.16)
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де )),1(},{,(
_________

 kizxXxX i – множина установчих х(t) вхідних сигналів;

)),1(},{,(
_________

 kiueEeE i – множина зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів;

)),1(},{,(
_________

 kiyYYYY ijj – множина у(Т) вихідних сигналів, які

ототожнюються зі станами БФСП класу L;

m- кількість груп, логічних елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ), що по виходу між

собою не з’єднані.

Загальна система рівнянь ФП із логічних елементів ИЛИ-НЕ, що описана

рівняннями (7.15), представлена на рис. 7.1.

У зв’язку з тим, що у запам’ятовуванні станів приймають участь тільки

активні вихідні сигнали однієї і-ої групи БАj (елементів ИЛИ-НЕ), значення

яких дорівнює логічній одиниці, то можна скоротити зв’язки між групами за

рахунок використання додаткового логічного елементу ИЛИ у кожній групі,

входи якої з’єднані з виходами БАj цієї групи, а вихід – зі входами БАл усіх

інших груп БФСП.
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БФСП класу LМ можна описати системою рівнянь ФП із логічних

елементів ИЛИ-НЕ (И-НЕ) і додаткового логічного елемента ИЛИ.

Загальна система рівнянь ФП ФСП класу LМ має такий вигляд (7.17)
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Метод проектування потенціальних БФСП. Розглянемо приклад

методу проектування потенціальних БФСП, що задані матрицею станів Аі.

Таблиця 7.3. Матриця станів БФСП

еj xi x1 x2

e1 A1 A4

e2 A2 A4

e3 A3 A4

e4 A1 A5

e5 A2 A5

e6 A3 A5

e7 A1 A6

e8 A2 A6

e9 A3 A6

196

1

1

1

1

1

1

у1

ур+1

ук+1

ур

ур+q

уk+η

z1

zp

zp+1

zp+q

zk+1

zk+η

u1

up+1
u1

up+q
u1

uk+1
u1

uk+η
u1

Рис. 7.1. БФСП класу L на логічних елементах ИЛИ-НЕ

up
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

z1

zp

zp+1

zp+q

zk

zk+η

u1

up

up+1

up+q

uk

uk+η

y1

b1

yp

yp+1

b2

yp+q

yk

yk+η

bm

Рис. 7.2. БФСП класу LM на логічних елементах ИЛИ-НЕ
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Із табл. 7.3 ми бачимо, що БФСП класу L має дві групи логічних

елементів (m=2) і в кожній групі містить по два логічних елементи, тому що

число Кі запам’ятовуючих станів дорівнює трьом у кожній групі, а число Rі

логічних елементів обчислюється по формулі 7.15: тобто Ri = log2(3+1) = 2.

Визначивши основні структурні характеристики БФСП (m, Ri), можна

визначити основні властивості БФСП ще не проектуючи саму схему пам’яті.

М = (22-1)+(22-1) = 6; rx = M+1 = 7; re = K1*K2 = 9.

Система ФП проектованої БФСП, що зберігає 6 станів, має 7 установчих і

9 зберігаючих вхідних сигналів, має такий вигляд:
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де уі – вихідні сигнали БФСП класу L ;

zi, ui – вхідні сигнали, що подаються відповідно у такт t і у внутрішній

такт Δ.

На рис. 7.3. відображена функціональна БФСП, що запам’ятовує 6 станів.

Аналіз побудованої БФСП. Методом математичного моделювання

отримуємо множину установчих x(t) і множину зберігаючих е(Δ) вхідних

сигналів. Результати аналізу схеми пам’яті (рис.7.3.) зображені у табл. 7.4-7.7.

Спочатку визначимо множину установчих x(t) вхідних сигналів, які у

відповідності з функцією δх (7.2) однозначно установлюють вихідні сигнали

БА. Характерною особливістю цих наборів вхідних сигналів є наявність

одиничних значень вхідних сигналів на вхідних вузлах БА усіх груп, крім

однієї і-ої групи. Число різних наборів вхідних сигналів в і-ій групі відповідає

характеристичному числу Кі цієї і-ій групі. Крім того ще є один установчий

вхідний сигнал, який має значення одиниці на усіх вхідних вузлах БФСП і

який однозначно установлює вихідні сигнали всіх БА у нуль, але цей стан не

запам’ятовується ні при одному зберігаючому вхідному сигналі. З
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урахуванням цих особливостей визначимо установчі набори вхідних сигналів

у табл. 7.4.

Підставляючи набори вхідних сигналів x(t) в систему ФП (7.18),

знаходимо рішення системи відносно вихідних вузлів уі. Значення усіх

вхідних вузлів uі у час такту t приймаємо рівними логічному нулю.

у2

z1

1

1

1

1

у3

у4

z2

z3
z1

z4

u1

u2

u3

u4

x(t)

e(Δ)

Рис. 7.3. БФСП класу L, що запам’ятовує 6 станів

у1
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Таблиця 7.4. Установчі набори вхідних сигналів

Вхідний

сигнал zi

Набір вхідних сигналів x(t)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

z1 1 1 1 1 1 0 0

z2 1 1 1 1 0 1 0

z3 1 1 0 0 1 1 1

z4 1 0 1 0 1 1 1

При вхідному сигналі х1 система рівнянь (7.18) має такий вигляд:
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При визначенні значень уі скористаємося законами багатозначної логіки,

що були розглянуті при математичному моделюванні. Значення у1 = 0, тому

що значення диз’юнкції ( y3 v y4 v 1 v 0) визначається по максимальному

значенню одиничного сигналу, інверсія якого дорівнює логічному нулю. З

урахуванням цього всі значення уі, у яких хоча б один аргумент дорівнює

одиниці, будуть мати значення логічного нуля. Таким чином, розв’язок

системи ФП буде однозначним А0 (у1= y2 =y3 =y4 =0).

При вхідному сигналі х2 система рівнянь (7.18) має такий вигляд:
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Розв’язавши цю систему рівнянь, отримуємо однозначний розв’язок

А1(у1= y2 =y3 =0, а y4=1). Розв’язавши систему рівнянь при наборах хі вхідних

сигналів, отримуємо однозначні рішення станів Аj (табл. 7.5.).
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Таблиця 7.5. Вихідні сигнали стійких станів БФСП класу L

Набір хі

вхідних

сигналів

Вихідний сигнал БФСП класу L Ста

н

Аj

y1 y2 y3 y4

x1 0 0 0 0 А0

x2 0 0 0 1 А1

x3 0 0 1 0 А2

x4 0 0 1 1 А3

x5 0 1 0 0 А4

x6 1 0 0 0 А5

x7 1 1 0 0 А6

Зберігаючі еj(Δ) вхідні сигнали характеризуються тим, що на вхідних

вузлах ui хоча б двох груп повинно поступати хоча б по одному (або декілька)

вхідних сигналів, які дорівнюють логічному нулю в кожній групі, а на всі uі

вхідні вузли інших БАj можуть поступати вхідні сигнали, що дорівнюють

логічній одиниці. При цьому повинна дотримуватися умова, яка свідчить про

те, що підчас внутрішнього такту Δ вхідні сигнали zi (Δ) повинні дорівнювати

логічному нулю. Визначимо множину вхідних сигналів еj(Δ) з урахуванням їх

особливостей у табл. 7.6.

Таблиця 7.6. Зберігаючі набори вхідних сигналів

Вхідний

сигнал ui

Набір зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів

е1 е2 е3 е4 е5 е6 е7 е8 е9

u1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

u2 0 0 0 1 1 1 0 0 0

u3 1 0 0 1 0 0 1 0 0

u4 0 1 0 0 1 0 0 1 0
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При наборі вхідних сигналів е1 система ФП (7.18) має такий вигляд:
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Вихідні сигнали у1 і у3 будуть однозначні і рівні логічному нулю. Система

ФП перетвориться на вигляд:
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Щоб розв’язати цю систему рівнянь, потрібно довизначити змінні по

черзі, присвоюючи їм значення одиниці. Слід призначити у4=1 і при цьому

розв’язком системи ФП повинно бути значення у2=0, а призначити у2=1-

значення у4=0. Таким чином, система рівнянь має дві розв’язки для наборів

вихідних сигналів: А1 і А4 (дивися табл. 7.5)

Розв’язуючи систему рівнянь (7.17) відносно зберігаючих еj(Δ) вхідних

сигналів, які представлені у табл. 7.6, визначимо конкретні значення вихідних

сигналів уі, набори яких ототожнюються з відповідними станами Аj БФСП.

Представимо розв’язок системи (7.18) у табл. 7.7.

Таблиця 7.7. Стани БФСП, що зберігаються

Набір еj(Δ)вхідних

сигналів

Стани БФСП, що зберігаються під

впливом наборів еj(Δ) вхідних

сигналів

е1 А1, А4

е2 А2, А4

е3 А3, А4

е4 А1, А5

е5 А2, А5

е6 А3, А5

е7 А1, А6

е8 А2, А6

е9 А3, А6
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Із таблиці 7.7 наочно видно, що отриманий набір А0 вихідних сигналів під

впливом установчого х1 вхідного сигналу не зберігається  при жодному наборі

еj(Δ) вхідних сигналів. Установчий х1(t) вхідний сигнал при переході до будь-

якого набору еj(Δ) вхідних сигналів приводить до імовірного переходу у стан,

який зберігається у множині зберігаючого еj(Δ) вхідного сигналу. Так,

наприклад, під впливом вхідного слова р(Т) = х1(t),e9(Δ) БФСП переходить у

стан А3 або А6, але у який невідомо. Отже, установчий х1(t) вхідний сигнал

БФСП, який працює у детермінованому режимі є забороненим.

Метод проектування динамічних БФСП. Розглянемо приклад методу

проектування динамічних БФСП, що задані матрицею станів (табл. 7.3), як і в

потенціальній системі елементів.

В динамічній системі елементів [44] може бути запропонована

організація БФСП класу L, яка обмежена двома групами елементів (каскадів).

Одна група каскадів функціонує в одній підмножині тактових сигналів

(наприклад, Ф1 і Ф2), а друга група – в іншій підмножині (наприклад,

відповідно Ф3 і Ф4).

Узагальнена система рівняння такої динамічної БФСП класу L має такий

вигляд:
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(7.19)

БФСП в узагальненому вигляді на елементах чотирьохфазної динамічної

системи елементів відображена на рис.7.4.

Розглянемо приклад метода проектування динамічних БФСП, що задані

матрицею станів (табл. 7.3), як і в потенціальній системі елементів.
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Розглянемо приклад методу проектування потенціальних БФСП, що

задані матрицею станів

Таблиця 7.8. Матриця станів БФСП класу L

еj xi x1 x2

е1 А1 А4

е2 А2 А4

е3 А3 А4

е4 А1 А5

е5 А2 А5

е6 А3 А5

е7 А1 А6

е8 А2 А6

е9 А3 А6

Система функцій переключення БФСП має такий вигляд:
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(7.20)

На рис. 7.5 відображена функціональна схема пам’яті (БФСП).

Аналізуючи роботу БФСП (рис. 7.5), представимо множину установчих

хі(t) вхідних сигналів з верхнім індексом відповідно фазовим тактовим

сигналам у табл. 7.9.

Установчі х(t) набори вхідних сигналів для однієї групи каскадів повинні

мати попередню установку усіх вхідних вузлів іншої групи, що відображено в

табл.7.9. Після установки однієї групи каскадів в один із станів, що

запам’ятовується, треба встановити для першої і другої групи каскадів

відповідні зберігаючі е(Δ) вхідні сигнали, при котрих зберігаються дані

встановлених станів.
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Рис. 7.4. БФСП на елементах чотирьохфазної динамічної системи
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В табл. 7.10 розглянемо стани Аі БФСП класу L (рис. 7.5) в залежності від

установчих наборів хі вхідних сигналів, в табл. 7.11 – зберігаючі набори еj

вхідних сигналів, а в табл. 7.12 – стани Аі БФСП класу L, що

запам’ятовуються в дев’яти підмножинах πі, в залежності від зберігаючих

наборів еj вхідних сигналів.
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Рис. 7.5. БФСП, що запам’ятовує 6 станів, на елементах
чотирьохфазної динамічної системи
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Таблиця 7.9 Установчі хі набори вхідних сигналів

Вхідні

сигнали zi

Набори 2
ix і 4

ix вхідних сигналів

для першої групи для другої групи
2
1x 2

2x 2
3x 4

4x 4
5x 4

6x

2
1z 0 0 1 1 1 1
2
2z 0 1 0 1 1 1
4
3z 1 1 1 0 0 1
4
4z 1 1 1 0 1 0

Таблиця 7.10. Установка запам’ятовуючих Аі станів

Набори хі

вхідних

сигналів

Вихідні сигнали уj

Ста

ни

Аі

34
1y 34

2y 12
3y 12

4y

2
1x 1 1 0 0 А1

2
2x 1 0 0 0 А2

2
3x 0 1 0 0 А3

4
4x 0 0 1 1 А4

4
5x 0 0 1 0 А5

4
6x 0 0 0 1 А6

Таблиця 7.11. Зберігаючі набори еj вхідних сигналів

Вхідні

сигнали иі

Набори еj вхідних сигналів

е1 е2 е3 е4 е5 е6 е7 е8 е9

2
1u 0 0 1 0 0 0 0 1 1
2
2u 0 1 0 0 0 1 1 0 0
4
3u 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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4
4z 0 0 0 1 0 0 1 0 1

Таблиця 7.12. Підмножини πі запам’ятовуючих станів

Набори еj

вхідних сигналів

Стани Аі БФСП класу L, що

запам’ятовуються в дев’яти підмножинах πі

е1 А1 А4

е2 А2 А4

е3 А3 А4

е4 А1 А5

е5 А2 А5

е6 А3 А5

е7 А1 А6

е8 А2 А6

е9 А3 А6

В динамічних БФСП, як і в динамічних тригерах RS-типа, за один період

Т набори хі(Т) вхідних сигналів здатні встановити один із станів БФСП, яке

здатне запам’ятовуватися в наступному періоді (Т+1) при підтримки

зберігаючого набора еj (Т+1) вхідних сигналів.

Множина зберігаючих наборів еj вхідних сигналів теж розбивається на

дві підмножини, що впливають на дві різні групи каскадів φк. При кожному

наборі еj вхідних сигналів зберігаються визначені підмножини πі станів Аі, що

відображено у таблиці 7.12.

Аналізуючи динамічну БФСП, приходимо до висновків: всі основні

характеристики, які виведені для потенціальної БФСП, можна

використовувати і для динамічної БФСП, але з урахуваннями часових

співвідношень вхідних і вихідних сигналів.

Специфіка побудови потенціальних і динамічних БФСП класу L і

потенціальних класу LМ, що потребує об’єднання логічних елементів И-НЕ
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(ИЛИ-НЕ і інші) приводить до необхідності характеризувати схеми пам’яті

деяким числом параметрів:

 максимальне число М запам’ятовуючих станів при обмежені

параметрів логічних елементів, з яких будується схема пам’яті;

 гранична робоча частота переключення (Fp);

 навантажувальна здібність по виходам (РQ);

 число внутрішніх зв’язків (Scв);

 число зовнішніх зв’язків (Sвc);

 число елементів на один стан (L);

 максимальне число альтернативних відображень (re).

Максимальне число запам’ятовуючих станів. БФСП класу L при К-

входових елементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з навантажувальною здібністю Р1, число

Ri (Ri=2, 3, …,
2
K ) яких однаково у всіх m групах, обчислюють максимальне

можливе число Мmах запам’ятовуючих станів по формулі при n= К; m=2;

Ri= 2
K ; :1PK 

).12(*2)12()12( 2

1

2

1

2
max  

 

Km

i i

K
RiM (7.21)

БФСП класу LM при К-входових елементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з

навантажувальною здібністю Р1, число яких однаково у всіх m групах, і R-

входових елементів И (ИЛИ) з навантажувальною здібністю Р2 обчислюють

максимальне можливе число Мmах запам’ятовуючих станів по формулі при Ri

(Ri=2, 3, …, R), n< Р2; m=К-1; Ri=R; n=m*R; :1PK 

 







m

i

K

i

RR iiM
1

1

1
max ).12()12( (7.22)

Розглянемо приклад обчислення чисел Мmах БФСП різних типів при

використані 4-входових елементів И-НЕ (К155ЛА1) з навантажувальною

здібністю Р1(Р1=10) і трьохвходових елементів И (К155ЛИ4) з

навантажувальною здібністю Р2 (Р2=10).

Визначимо Мmах БФСП класу L по формулі (7.21):
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.63*2)12(*2)12( 2

1
max 



m

i

RiM

Визначимо Мmах БФСП класу LМ по формулі (7.22):

 
 


m

i i

RR iiM
1

3

1
max .21)12()12(

Таким чином, при обмежені параметрів елементів можна не будуючи

саму схему пам’яті визначити її максимальне можливе число Мmах

запам’ятовуючих станів БФСП класу L або БФСП класу LМ. Для розширення

максимальних можливостей схем пам’яті необхідно розширити обмеження

елементів, тобто взяти елементи з більшою кількістю входів і

навантажувальною здібністю або побудувати таки схеми за рахунок

додаткових схем (рис. 6.14)[22], але при цьому зменшується швидкість роботи

елементів, котрі будуть мати тривалість затримки ні τе, а 2τе.

Гранична робоча частота переключення (Fp). Максимальна частота

переключення БФСП класу L Fмах визначається мінімальними допустимими

часовими інтервалами між двома послідовними сигналами мінімальної

тривалості, що поступають на входи і обчислюється, як і для тригерів, по

формулі (5.7): Fмах=1/2τср,, де τср,– середня затримка одного логічного

елемента (τе). Але для БФСП класу LМ максимальна частота переключення

Fмах визначається по формулі:

Fмах=1/3τср,, (7.23)

Таким чином, поява нового інформаційного сигналу допускається тільки

лише після закінчення перехідного процесу у БФСП і переключення його в

інший стійкий стан. У зв’язку з  потребою надійної передачі інформації

вихідний інформаційний (активний) сигнал схеми пам’яті можна

використовувати тільки після перехідного процесу, що дорівнює 2τe для

БФСП класу L і 3τe для БФСП класу LМ. Отже, гранична робоча частота

переключення Fp асинхронного БФСП класу L при тривалості вихідного

інформаційного (активного) сигналу, що дорівнює 2τe, визначається по

формулі (5.8) 4/1pF τe, а для БФСП класу LМ визначається по формулі:
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6/1pF τe (7.24)

Максимальна частота переключення Fмах для БФСП класу L і гранична

робоча частота переключення обчислюються по формулам (6.7) – (6.8), а для

БФСП класу LМ – обчислюються по формулам (6.21) – (6.22), що стає

зрозумілим при розглядані часових відношень синхронізованих сигналів

(рис. 3.4), якими синхронізуються схеми пам’яті.

Навантажувальна здібність по виходам (РQ). Для БФСП класу L

найменший параметр РQ визначається по формулі [22]:

),
2

;
2

;1(;
2 1

KRKPPKPRPP iQeieQ  (7.25)

де Ri – число елементів  в і-й (і=1, 2) групі БФСП.

Для БФСП класу LМ параметр РQ визначається по формулі [22]:

РQ=ne-1 (7.26)

і не залежить від параметрів Ре елементів, шо використовуються.

Наприклад, при використані схем К155ЛА1 (4И-НЕ) і К155ЛИ (3И)

параметр РQ для БФСП класу L дорівнює:

.8210
2


KPP eQ

Для БФСП класу LМ параметр РQ дорівнює:

.91101  eQ PP

Отже, можна відмітити, що БФСП по зрівнянню з однофазними

багатостабільними тригерами при значному збільшенню запам’ятовуючих

станів (Мmах з 4 збільшується до 21) ні зменшують навантажувальну здібність

РQ БФСП, а збільшують, що вказує на зниження внутрішніх зв’язків між

логічними елементами в схемі пам’яті. Графік навантажувальної здібності РQ

при збільшені запам’ятовуючих станів М відображений на рис. 7.6.

Графік (рис. 7.6) наочно відображає зміни навантажувальної здібності РQ

багатостабільних тригерних (МТ) і багатофункціональних схем пам’яті

(БФСП) різних класів при збільшені їх числа М запам’ятовуючих станів.

Отже, по навантажувальній здібності найбільш доцільним є застосування

212

БФСП класу LМ , що мають сталу (незміну) максимальну навантажувальну

здібність РQ.

Число внутрішніх зв’язків (Scв). Параметр Scв для БФСП класу L

обчислюється за формулою:

Scв =m*Ri*(n - Ri), (7.27)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в БФСП;

Ri – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в і-й групі БФСП.

Для БФСП класу LМ параметр Scв обчислюється за формулою:

РQ

М

9

8

7

6

5

4

3

2

1

10            20            30             40 1000

Рис. 7.6. Графік навантажувальної здібності схем пам’яті

БФСП класу LМ

МТ

БФСП класу L
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Scв= n + m*Ri*(m -1), (7.28)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в БФСП;

m(m < n) – число груп елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в БФСП.

Для зрівняння розрахуємо параметр Scв і Мmах для різних типів схем

пам’яті з однаковим числом n логічних елементів.

Наприклад, для схем, що застосовують 10 (n =10) логічних елементів.

Для однофазних багатостабільних тригерів (МТ) Scв обчислюється за

формулою (6.10) і має значення Scв:

Scв=n*(n-1)=10*9 = 90, а М= n = 10.

Для БФСП класу L при m=2, Ri=5 :

Scв =m*Ri*(n- Ri)=2*5*5=50,

а .6231*2)12(*2)12( 5

1
max 



m

i

RiM

Для БФСП класу LМ при m=2, Ri=4, n=8 (елементи И-НЕ) і два елемента

И:

Scв= n + m*Ri*(m-1)=8+2*4*1=16,

 
 


m

i i

RiM
1

2

1

4
max .3015*2)12()12(

Графік числа внутрішніх зв’язків Scв при збільшені запам’ятовуючих

станів М у різних схемах пам’яті відображений на рис. 7.7.

Графік (рис. 7.7.) наочно відображає зміни внутрішніх зв’язків Scв

багатостабільних тригерних (МТ) і багатофункціональних схем пам’яті

(БФСП) різних класів при збільшені їх числа М запам’ятовуючих станів.

Отже, по внутрішнім зв’язкам Scв найбільш доцільним є застосування БФСП

класу LМ , що має найменше число внутрішніх зв’язків.

Число зовнішніх зв’язків (Sвc). Для однофазної багатостабільної схеми

пам’яті параметр Sвc визначається за формулою (6.11) ,2nSвc  але для (БФСП)

різних класів цей параметр зменшується при одному числі М

запам’ятовуючих станів і становить значення менше 2n ( nSвc 2 ).

214

Проведемо порівняння. Для однофазної багатостабільної схеми пам’яті,

що запам’ятовує 6 станів і побудована на 6 логічних елементах, параметр Sвc

дорівнює 12 (5.11), а для БФСП – 8 (рис. 7.3).
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М
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Рис. 7.7. Графік числа внутрішніх зв’язків схем пам’яті

БФСП класу LМ

МТ

БФСП класу L

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


215

Число елементів на один стан (L). Для асинхронних однорівневого RS-

тригера (рис. 5.1) і всіх однофазних багатостабільних тригерів (рис. 6.12, рис.

6.13) значення параметра L, як відоме [6], дорівнює одиниці, тому що M=n.

Для БФСП класу L параметр L обчислюється за формулою так:

,
)12(

1

1










 m

i

R

m

i
i

i

R
L (7.27)

а для БФСП класу LМ параметр L обчислюється за формулою таким

чином:

(7.28)

Наприклад, для БФСП класу L при

n=4; m=2; Ri=2; );6(6,0
3
2

6
4

1 L

n=6; m=2; Ri=3; ;428,0
7
3

14
6

2 L

n=8; m=2; Ri=4; );6(26,0
15
4

30
8

3 L

n=10; m=2; Ri=5; ;16,0
31
5

62
10

4 L

Для БФСП класу LМ при

n=4+2; m=2; Ri=2; ;1
6
6

1 L

n=6+2; m=2; Ri=3; ;57,0
7
4

14
8

2 L

n=8+2; m=2; Ri=4; );3(3,0
3
1

30
10

3 L

n=10+2; m=2; Ri=5; ;193,0
31
6

62
12

4 L

Графік числа елементів на один стан L при збільшені запам’ятовуючих

станів М у різних схемах пам’яті відображений на рис. 7.8.

.
)12(

1

1
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L
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Максимальне число альтернативних відображень (re). В БФСП один

вхід кожного елемента И-НЕ (ИЛИ-НЕ) кожної і-ої групи можна з’єднати

відповідно з одним zi вузлом установчої шини Вх.ШZ усієї схеми пам’яті. У

цьому випадку  завдання БФСП представляється у табличному вигляді

(табл. 7.3).

10            20            30             40 50 60 70
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Рис. 7.8. Графік числа елементів на один стан схем пам’яті

БФСП класу LМ

МТ

БФСП класу L
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У відмінності від відомих схем пам’яті [3, 6, 8, 11, 29-32, 39] БФСП

могуть змінювати відображення установчих хі(t) вхідних сигналів в ак(t) стан

схеми пам’яті при різних зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, тобто

},{}{ AX je де еj функціональність, що визначає функцію δе
(j) зберігаючих

станів блока πj [12].

Розглянемо приклад завдання БФСП (рис. 7.3), в котрій вхідні вузли z1 і

z2 першої групи будуть об’єднані в один вхідний вузол z1, а вхідні вузли z3 і z4

другої групи об’єднані в другий вхідний вузол z2 (рис. 7.9).

Установчі хі(t) вхідні сигнали БФСП представлені в табл. 7.13, а

зберігаючі еj (Δ) вхідні сигнали в табл. 7.14.

Установка і запам’ятання однозначних аij станів БФСП здійснюється під

впливом однозначних елементарних р0(Т) вхідних слів, що складаються із

установчих хі(t) і зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів (р0(Т)= хі(t), еj (Δ)).

Таблиця 7.13. Установчі вхідні сигнали хі(t)

Таблиця 7.14. Зберігаючі вхідні сигнали еj (Δ)

е

ui

е

1

е

2

е

3

е

4

е

5

е

6

е

7

е

8

е

9

u1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

u2 1 1 1 0 0 0 1 1 1

u3 0 1 1 0 1 1 0 1 1

u4 1 0 1 1 0 1 1 0 1

Надамо у таблиці 7.15 стани аі БФСП. Стан а0, що встановлений х0

вхідним сигналом, не зберігається ні при одному еj вхідному сигналі у зв’язку

zк

хі z1 z2

х0 0 0

х1 0 1

х2 1 0
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з тим, що на його усіх вихідних вузлах аі нема ні одного „активного” сигналу,

який б зміг прийняти участь в запам’ятовуванні  „активного” стану через

зворотній зв’язок. Із таблиці 7.14 наочно бачимо, що при визначеному еj (Δ)

зберігаючому вхідному сигналі БФСП під впливом установчих хі(t) вхідних

сигналів функціонують у відповідному визначеному блоку πjj , що відповідає

альтернативним відображенням {X}  je {a} при впливі тільки зберігаючих еj

(Δ) вхідних сигналів.

Завдання БФСП (рис. 7.9) подамо у табл. 7.15.

Таблиця 7.15. Завдання БФСП
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3 6

Під впливом тільки зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів БФСП

функціонує  в блоках µі запам’ятовуючих станів, що належать тільки одній і-й

групи елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) БФСП. Укрупнені переходи із одного стану

ак (ак πм) в інший стан аs (аs πм; πм≠ πj; ак, аs µі) виконуються під впливом

зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів, що характерно для автоматів третього

роду.
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Багатостабільні схеми пам’яті [6] функціонують як автомати другого

роду [10, 11] тільки в одному блоку своїх станів, що запам’ятовуються під

впливом тільки одного зберігаючого е0 (Δ) вхідного сигналу.

БФСП функціонують як автомати другого роду в різних блоках πj своїх

станів, які запам’ятовуються під впливом відповідних зберігаючих еj (Δ)

вхідних сигналів, що розширює можливості монофункціональних схем

пам’яті і дозволяє реалізувати альтернативні відображення {X}  je {a} при

&

&

&

&

a3

a4z2

u1

u2

u3

u4

Вх.ШZ

Вх.ШU

Рис. 7.9. БФСП з установчою Вх.ШZ шиною, де вхідні вузли і-ої
групи об’єднуються в один вузол, із мікросхем серії К155

(К155ЛА1)

a1

a2

z1

Вх.ШA
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різних зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналах в самій схемі пам’яті без

відповідних комутацій вхідних і вихідних сигналів. Крім того, БФСП у

відміни від багатофункціональних схем пам’яті [4, 15, 26, 27, 31, 37], які

досягають багатофункціональності за рахунок комутацій вхідних і вихідних

сигналів з відповідними витратами додаткових логічних елементів і часу на

проходження сигналів по схемам комутації, здібні під впливом тільки

зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналах в самій схемі пам’яті виконувати

укрупнені (рис. 4.6), імовірні (рис. 4.7) і нечіткі (рис. 4.8) переходи у

внутрішньому такту Δ0 автоматного неперервного часу (рис. 3.4), що

характерно тільки для автоматів третього роду

Таблиця 7.16. Параметри базових схем пам’яті

Параметри Однофазна

багатостабільна

схема пам’яті

БФСП

класу L

БФСП

класу LM

Перевага

визначеного класу

схем пам’яті

Mmax 8 30 90 БФСП класу LM

Fp 12,5 MГц 12,5 MГц 10 MГц БФСП класу L

PQ 3 6 9 БФСП класу LM

Sсв (коли

М=28)

756 18 12 БФСП класу LM

L (коли

М=28)

1 0,2 0,3 БФСП класу L

re 1 більш 3 більш 3 БФСП класу L

БФСП класу LM

Таким чином, приходимо до висновку, що розглянуті вище БФСП різних

класів перевищують по основним параметрам клас багатостабільних схем

пам’яті, частковим випадком котрих є одноступеневий асинхронний тригер

RS-типа, а також мають якісно нові функціональні властивості використання

альтернативних блоків πj станів у довільний момент часу, які не мають

двійкові тригери [1, 3, 8-11, 30-32, 37, 39], багатостабільні тригери [6] і
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побудовані багатофункціональні схеми зі пам’яттю, що використовують в

якості пам’яті тригери з комутацією їх вхідних і вихідних вузлів за рахунок

додаткових логічних елементів [4, 15, 26, 27, 31, 37]. Зрівняння параметрів

базових схем пам’яті відобразимо в таблиці 7.16.

7.3. Визначення однозначних елементарних вхідних слів БФСП

Визначення 7.1. Визначення допустимих однозначних елементарних

вхідних слів р0(Т) БФСП полягає у підборі множини вхідних слів р0(Т), які

складаються із пар послідовних установчих хі(t) вхідних сигналів, що

однозначно установлюють набори станів Аі, і зберігаючих еj(Δ) вхідних

сигналів, при яких установлені стани Аі зберігаються.

При аналізі БФСП (рис. 7.3.) із таблиць 7.5. і 7.7. вибираємо пари вхідних

сигналів хі(t) і еj(Δ) таким чином, щоб стани Аі, що встановлені сигналом хі(t) у

табл. 7.5., зберігалися при сигналі еj(Δ) у табл. 7.7.

Визначимо кількісні характеристики числа однозначних елементарних

р0(Т) вхідних слів. Загальне число rp однозначних елементарних р0(Т) вхідних

слів можна визначити по формулам:

;* kp rkr
k
 (7.29)

,
2




m

k
pp k

rr (7.30)

де к )2( mk  – число станів Аі, що запам’ятовуються при одному

зберігаючому еj(Δ) вхідному сигналі;

rk – число різних еj(Δ) вхідних сигналів, що зберігають к станів БФСП;

m – число груп БА у БФСП.

БФСП (рис. 7.3) має загальне число rе різних еj(Δ) вхідних сигналів, яке

дорівнює 9. При кожному еj(Δ) сигналі може запам’ятовуватися два стани Аі

(табл. 7.7). За формулою (7.30) визначаємо кількість однозначних

елементарних вхідних слів р0(Т) БФСП. Оскільки к=2 і rk=9, загальне число

вхідних слів р0(Т)=18. Представимо однозначні елементарні вхідні слова р0(Т)

БФСП у табл. 7.17.
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Таблиця 7.17. Однозначні елементарні вхідні слова р0(Т) БФСП

Вхідні слова

р0(Т)

Вхідний сигнал Установлений

станУстановчий Зберігаючий

p1 x2 e1 A1

p2 x5 e1 A4

p3 x5 e2 A4

p4 x3 e2 A2

p5 x5 e3 A4

p6 x4 e3 A3

p7 x6 e4 A5

p8 x2 e4 A1

p9 x6 e5 A5

p10 x3 e5 A2

p11 x6 e6 A5

p12 x4 e6 A3

p13 x7 e7 A6

p14 x2 e7 A1

p15 x7 e8 A6

p16 x3 e8 A2

p17 x7 e9 A6

p18 x4 e9 A3

Однозначно коректні вхідні слова р0(Т) реалізують підчас такту t функцію

δх збудження (7.2), а підчас внутрішнього такту Δ – функцію δе зберігання

станів (7.3), визначаючи тим самим функцію φ2 виходів (7.6) БФСП.

Однозначні вхідні слова р0(Т) можуть переводити БФСП у стан блока πj, стани

якого запам’ятовуються під впливом зберігаючого еj(Δ) вхідного сигналу.

Вихідні сигнали у(Т) БФСП мають зсунуті на час 2τе(затримання проходження

вхідного сигналу через два логічних елементи) від початку такту t і мають

стійкі значення увесь час зовнішнього такту Т автоматного неперервного
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часу. По швидкодії і характеристиках вихідних сигналів у(Т) БФСП не

відрізняються від тригерних схем пам’яті при дії на них однозначних

елементарних вхідних слів р0(Т).

Принципова відзнака БФСП від тригерних схем пам’яті полягає у тому,

що БФСП може функціонувати у різних блоках πj своїх станів. При різних

зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів у блоках πj своїх станів БФСП (рис.7.3)

може функціонувати як різні 9 тригерів RS-типа (рис.7..10).

7.4. Визначення однозначних укрупнених вхідних слів БФСП

Укрупнені вхідні слова ру(Т) відрізняються від однозначних вхідних слів

р0(Т) тим, що здійснюють переходи із одного стану в інший у визначеному

блоці μі станів БФСП.

Визначення 7.2. Визначення допустимих елементарних укрупнених

вхідних слів ру(Т) БФСП полягає у підборі множини вхідних слів ру(Т), які

складаються із пар послідовних установчих хі(t) вхідних сигналів, що

однозначно установлюють набори станів Аі, і зберігаючих еj(Δ) вхідних

сигналів, які переводять БФСП однозначно у стан Ак (Аі ≠ Ак) блока μі станів

(Аі, Ак μі).

При аналізі БФСП (рис. 7.3) із табл. 7.5 і 7.7 вибираємо пари вхідних

сигналів хі(t) і еj(Δ) таким чином, щоб стани Аі, що встановлені сигналом хі(t) у

табл. 7.5, мали у першій групі активні вихідні сигнали у1 і/або у2, а сигнал

еj(Δ) зберігав би у табл. 7.7 інший стан Ак (Аі ≠ Ак) блоку μі станів (Аі , Ак μі)

з тими ж активними вихідними сигналами у1 і/або у2.

Прикладом такого укрупненого вхідного слова ру(Т) може бути пара

вхідних сигналів х2, е2, при яких сигнал х2(t) однозначно установлює стан

А1(t), а сигнал е2(Δ) переводить БФСП із стану А1(t) у стан А2(Δ) (А1 ≠ А2) у

відповідності з функцією δу укрупненого переходу (7.5).
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А1 А4

х5

х2х2 ve1 х5 ve1

А1 А5

х6

х2х2 ve4 х6 ve4

А2 А4

х5

х3х3 ve2 х5 ve2

А1 А6

х7

х2х2 ve7 х7 ve7

А2 А5

х6

х3х3 ve5 х6 ve5

А2 А6

х7

х3х3 ve8 х5 ve8

А3 А4

х5

х4х4 ve3 х5 ve3

А3 А5

х6

х4х4 ve6 х6 ve6

А3 А6

х7

х4х4 ve9 х7 ve9

Рис. 7.10. Закон роботи БФСП, як 9-ти RS-тригерів
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На множині укрупнених вхідних слів ру(Т) існує підмножина вхідних слів

ру(Т), при яких сигнал еj(Δ) не змінюється, а установчий вхідній сигнал хі(t)

однозначно визначає активний вихідний стан визначеної і-ої групи.

Елементарне укрупнене вхідне слово ру(Т) БФСП однозначно коректне,

коли установчий хі(t ) вхідній сигнал і наступний зберігаючий еj(Δ) вхідний

сигнал підчас внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу

однозначно встановлює стан Ак(Δ).

Укрупнене коректне елементарне вхідне слово ру(Т), що впливає на вхідні

канали (вузли) БФСП, однозначно визначає функцію δу укрупненого переходу

(7.5) і визначає функцію φ3 виходів автомату третього роду (7.8)
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Таблиця 7.18 Укрупнені елементарні коректні вхідні

слова ру(Т)

Число коректних укрупнених вхідних слів ру(Т)

можна для схеми (рис. 7.3) обчислити за формулою:

242*3*2*2)1(  iiip KKmRr
y

,

а число некоректних укрупнених вхідних слів ру(Т)

можна для схеми (рис. 7.3) обчислити за формулою:

.122*3*2)1(  iiip KKRr
y

Таблиця 7.18. Укрупнені елементарні

некоректні вхідні слова ру(Т)
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Укрупнені елементарні вхідні слова ру(Т)

можуть переводити БФСП в новий стан блока μі

станів, які мають активний вихідний сигнал тільки

у визначеної і-ої групи. Представимо укрупнені

вхідні слова ру(Т) БФСП (рис.7.3) у табл. 7.9,

число яких дорівнює 24 (від 20 до 43).

Укрупнені елементарні вхідні слова ру(Т)

можуть бути некоректні, наприклад, коли новий

стан А2 блоку μі станів, що встановлений х3 вхідним сигналом, не

встановлюється в однозначний стан А1 під впливом зберігаючого е1 або е4, або

е7 вихідного сигналу блоку μі станів. Такі некоректні вхідні слова ру(Т)

представимо у табл. 7.18, число яких дорівнює 12 (від 44 до 55).

Аналізуючи елементарні вхідні слова р0(Т) і ру(Т) в автоматному

неперервному часі, відмітимо:
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1. Для переходу із одного стану БФСП в інший стан однозначне вхідне

слово р0(Т) може за один зовнішній такт Т здійснити перехід по одній змінній

хі(t) у одному блоці πj своїх станів, що характерно і для монофункціональних

тригерних схем.

2. Для переходу із одного стану Аі блока πs ( siA  ) в інший стан Ак

блока πj ( jkA  ) БФСП при умові, що Аі, Ак належать блоку μm своїх станів,

достатньо укрупненого коректного елементарного вхідного слова ру(Т),

здібного здійснити за один зовнішній такт Т перехід по двом змінним хі(t) і

еj(Δ), що характерно тільки для БФСП.

Надамо визначення елементарним вхідним словам БФСП.

Визначення 7.3. Однозначним елементарним вхідним словом р0(Т) БФСП

назвемо послідовну пару хі(t) і еj(Δ) вхідних сигналів, коли стан Аі(t), що

однозначно встановлюється під впливом хі(t) вхідного сигналу, зберігається

при наступному впливі еj(Δ) вхідного сигналу.

Визначення 7.4. Укрупненим елементарним вхідним словом ру(Т) БФСП

назвемо послідовну пару хі(t) і еj(Δ) вхідних сигналів, при якому стан Аі(t), що

однозначно встановлюється під впливом хі(t) вхідного сигналу, однозначно

переходить при наступному впливі еj(Δ) вхідного сигналу у стан Ак(Δ).

Іноді зручно використати загальне поняття детермінованого

елементарного вхідного слова р(Т), яке описує поняття однозначного і

укрупненого елементарного вхідного слова.

Визначення 7.5. Детермінованим елементарним вхідним словом р(Т)

БФСП назвемо послідовну пару хі(t) і еj(Δ) вхідних сигналів, під впливом яких

БФСП переходить до цілком визначеного Ак стану.

Використання таких детермінованих елементарних р0(Т) і ру(Т) вхідних

слів розширює функціональні можливості тригерних схем за рахунок

здійснення переходів за один зовнішній такт Т по двох змінних хі(t) і еj(Δ)

вхідних сигналів, що принципово неможливо здійснити у

монофункціональних схемах пам’яті.
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7.5. Контрольні запитання

1. Принцип структурної організації багатофункціональних схем

пам’яті.

2. Принцип запам’ятання станів у БФСП.

3. Дати визначення багатофункціонального елементарного автомата

(БЕА) з повною системою переходів і повною системою виходів.

4. Метод мікроструктурного синтезу елементарних БФСП класу L.

5. Функція δх збудження в елементарному автоматі.

6. Значення двійкового набора на вхідних  вузлах zj БФСП при дії

установчого хі(t) вхідного сигналу.

7. Установчі хі(t) вхідні сигнали БФСП.

8. Зберігаючі еj(Δ) вхідні сигнали БФСП.

9. Функція δе зберігання стану в елементарному автоматі.

10. Значення двійкового набора на вхідних вузлах uj БФСП при дії

зберігаючого е(Δ) вхідного сигналу.

11. З чим ототожнюється стан аі БФСП?

12. Як визначається характеристичне число Кі запам’ятовуючих станів і-

ої групи?

13. Що таке блок μі станів?

14. Функція δу укрупненого переходу.

15. Розглянути у вигляді таблиць завдання монофункціональних і

багатофункціональних схем пам’яті.

16. Як задається функція виходів автомату першого роду?

17. Як задається функція виходів автомату другого роду?

18. Як задається функція виходів автомату третього роду?

19. Як визначається число М запам’ятовуючих станів БФСП?

20. Як визначається загальне число rx різних установчих хі(t) вхідних

сигналів БФСП класу L?

21. Як визначається число різних rk зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів?

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


231

22. Як визначається відношення логічних елементів на один

запам’ятовуючий стан?

23. Як визначається кількість Ri логічних елементів в кожній і-ій групі,

коли відомі кількості Кі різних станів в і-ому стовпчику матриці?

24. У чому полягає схемотехнічна реалізація БФСП класу L?

25. Як можна описати БФСП класу LМ системою рівнянь ФП?

26. Метод проектування потенціальних БФСП.

27. Аналіз побудованої БФСП.

28. Що є характерною особливістю установчих x(t) вхідних сигналів?

29. Що є характерною особливістю зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів?

30. Визначення укрупнених вхідних слів БФСП.

31. Визначення однозначних елементарних вхідних слів БФСП.

32. Як обчислюється максимальне число Мmax зам’ятовуючих станів при

обмежені параметрів логічних елементів, з яких будується БФСП?

33. Як обчислюється гранична робоча частота переключення (Fp)

БФСП?

34. Як обчислюється навантажувальна здібність по виходам (РQ) БФСП?

35. Як обчислюється число внутрішніх зв’язків (Scв) БФСП?

36. Як обчислюється число зовнішніх зв’язків (Sвc) БФСП?

37. Як обчислюється число елементів на один стан (L) БФСП?

38. Як обчислюється максимальне число альтернативних відображень

(re) БФСП?
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8. СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ ЕЛЕМЕНТАРНИХ

БАГАТОРІВНЕВИХ ПРИСТРОЇВ ПАМ’ЯТІ

8.1. Елементарні багаторівневі пристрої пам’яті

Основні поняття. Принцип структурної організації елементарних

багаторівневих пристроїв пам’яті (БРПП) полягає у тому, щоб розбити на

керуючі і керовані багатофункціональні схеми пам’яті (БФСП), які з’єднані

між собою таким чином:

 і-ої групи БА, число Ri яких більше одиниці (Ri>1), керованої БФСП Аі

через зберігаючу вхідну шину, з’єднані з вихідними шинами однієї або

декількох БФСП Ак (к=1, 2, ..., і-1);

 установчі вхідні шини і вихідні шини БФСП Аі (і=1, 2, ..., N)

відповідно з’єднані з спільними вхідними і вихідними шинами БРПП.

Суть принципу запам’ятовування станів у БРПП з багатофункціональною

системою організації полягає у тому, що установчими вхідними сигналами

xi(t) стани керуючих БФСП Аі запам’ятовуються тільки у тому випадку, коли

вони належать блокам πі станів, що зберігаються під впливом ej(Δ) вхідного

сигналу, який генерується керуючою БФСП Ак.

Стан керованої БФСП Аі, котрій установлюється під впливом вхідного

сигналу xi(t), не належить до блоку πі станів, то БФСП Аі у блоці μі

переходить у новий стан Ак під впливом ej(Δ) вхідного сигналу і відповідно

належить до блоку πj станів. При запам’ятовуванні об’єднаних станів у БРПП

виникає якісно новий вертикальний ієрархічний взаємозв’язок, який визначає

блоки станів керованих БФСП Аі у залежності від запам’ятовуючих станів

керуючих БФСП Ак.

БРПП з багатофункціональною системою організації визначає таку

структуру, в якій багатофункціональний режим роботи одного пристрою

визначається іншим пристроєм, що називається  автоматом стратегії АМ.

Автомат стратегії АМ у БРПП може бути моно- і багатофункціональним

пристроєм пам’яті. Виходячи із властивостей автомату стратегії АМ, структуру
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БРПП з багатофункціональною системою організації можна визначати як

відкриту або закриту.

Відкриті і закриті структури пристроїв пам’яті.

Визначення 8.1. Відкритою багаторівневою структурою пристрою пам’яті

з багатофункціональною системою організації назвемо автомат, який

складається із двох пристроїв: керованої БФСП Ау і багатофункціонального

автомату стратегії АМ, що мають об’єднанні множини станів, вхідні Х, вихідні

Y алфавіти і множину зберігаючого вхідного ЕМ алфавіту стратегії АМ.

Відкрита багаторівнева структура пристрою пам’яті БРПП з

багатофункціональною системою організації зображена на рис. 8.1. Вона

дозволяє розширити багатофункціональність, використовуючи новий автомат

стратегії.

Визначення 8.2. Закритою багаторівневою структурою пристрою пам’яті

БРПП з багатофункціональною системою організації назвемо автомат, який

складається із двох пристроїв: керованої БФСП Ау і монофункціонального

автомату стратегії АМ, що мають об’єднані множини станів, вхідні Х і вихідні

Y алфавіти.

Ау

АМ

ху

хМ

Х

уу

уМ

уH

Y
Ey

EH

Рис. 8.1. Схема відкритої багаторівневої структури
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Закрита багаторівнева структура пристрою пам’яті БРПП з

багатофункціональною системою організації зображена на рис. 8.2.

БФСП разом з автоматом стратегії можуть створювати закриті або

відкриті багаторівневі структури пристроїв пам’яті БРПП з

багатофункціональною системою організації.

8.2. Методи проектування автомату стратегії

Основні поняття. Кількість re різних еj(Δ) вхідних сигналів БФСП

визначається за формулою (7.13), виходячи із структури конкретної БФСП.

Кількість re різних еj(Δ) вхідних сигналів БФСП і визначає потрібну

максимальну кількість станів і кількість вихідних сигналів автомату стратегії

АМ другого роду. Для дворівневих структур можна використовувати декілька

способів побудови автоматів стратегії. Розглянемо один із таких способів.

Багатостабільні тригери. При невеликому числі еj(Δ) вхідних сигналів,

коли число re не перевищує 10 (re<10) можна використовувати

багатостабільні тригери (рис. 6.12), які є окремим випадком (як будь-який

тригер) БФСП, що зберігають усю множину станів при одному е(Δ) вхідному

сигналі. Характеристичне число Кі для кожної і-ої групи багатостабільного

тригера визначається за формулою (7.4): Кі = 21 – 1=1.

Ау

АМ

ху

хМ

Х

уу

уМ

Y

Ey

Рис. 8.2. Схема закритої багаторівневої структури
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Число М запам’ятовуючих станів багатостабільного тригера визначається

за формулою (7.10). ,
1




m

I
IKM

Число re різних еj(Δ) вхідних сигналів багатостабільного тригера

визначається за формулою (7.12). re= .11
1




M
M

i
iK

Кожний стан тригера ототожнюється з активним значенням вихідного

сигналу БАі тільки і-ої групи.

Метод проектування автомату стратегії. При реалізації автомату

стратегії АМ на структурах багатостабільних тригерах достатньо знати

потрібне число re еj(Δ) вхідних сигналів для керованої БФСП Ау, щоб

застосувати re-стабільний тригер у якості автомату стратегії АМ.

Припустимо, що потрібен багатостабільний тригер на 9 станів у якості

автомату стратегії для організації і генерації  9-ти еj(Δ) вхідних сигналів для

керованої БФСП Ау, яка досліджена і відображена на рис. 8.3.

Дев’ятистабільний тригер зображено на рис. 8.3. Установчі хі(t) вхідні

сигнали дев’ятистабільного тригера приведені у табл. 8.1.

Таблиця 8.1. Установчі набори хі(t) вхідних сигналів

вхідній

сигнал

zj

Набори хі(t) вхідних сигналів

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х0

z1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

z3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

z4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

z5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

z6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

z7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

z8 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

z9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
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Зберігаючий е(Δ) вхідний сигнал для дев’ятистабільного тригера

(рис. 8.3) дорівнює нулю на усіх вхідних вузлах zj (z1= z2= z3= z4= z5= z6= z7=

z8= z9=0), при якому зберігаються усі дев’ять станів.

Вхідні сигнали хі(t) однозначно установлюють 10 станів тригера

(табл. 8.2.), дев’ять із яких зберігаються при одному е(Δ) вхідному сигналі.

Таблиця 8.2. Однозначно встановлені стани пам’яті

хі(t)

вхідні

сигнали

Вихідний сигнал bі(Т) автомата

стратегії АМ

Стани

пам’яті Аі

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9

х0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 А0

х1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 А1

х2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 А2

х3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 А3

х4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 А4

х5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 А5

х6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 А6

х7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 А7

х8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 А8

х9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 А9

Стан А0 не зберігається при е(Δ) вхідному сигналі, тому що ні в жодній

групі тригера при стані А0 нема активного вихідного сигналу, який дорівнює

логічної одиниці. Функціонування багатостабільних тригерів (рис. 7.12)

задається як елементарний автомат другого роду, який має повну систему

входів і виходів.

Таким чином, суть метода проектування автомату стратегії АМ полягає у

визначені тригерів з М станами, число яких відповідає числу re (re-М)

зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів керованої БФСП Ау.
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8.3. Методи проектування дворівневих пристроїв пам’яті

Основні поняття. Дворівневий пристрій пам’яті закритої структури

синтезується із керованої БФСП Ау і автомату стратегії АМ у відповідності з

структурною схемою, що зображена на рис. 8.2. У відповідності з принципом

структурної організації БРПП дворівневий пристрій пам’яті складається із

двох БФСП (або із однієї БФСП і одного багатостабільного тригера),

установчі вхідні вузли яких можуть бути об’єднані у загальну установчу

вхідну шину, а вихідні вузли керуючої БФСП (автомата стратегії) АМ

відповідно з’єднані зі зберігаючою вхідною шиною керованої БФСП Ау.

Взаємозв’язок між вихідними вузлами автомату стратегії АМ і з вхідними

вузлами зберігаючою шиною керованої БФСП Ау здійснюється відповідно з

наборами зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, які визначаються у процесі

математичного аналізу функціонування БФСП Ау. Вихідні шини БФСП Ау і

БФСП АМ можуть бути об’єднані у загальну установчу вхідну шину

дворівневого пристрою пам’яті.

Метод синтезу дворівневого пристрою пам’яті. Розглянемо метод

синтезу дворівневого пристрою пам’яті А, що складається із керованої БФСП

Ау (рис. 6.1), що може сприймати дев’ять зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, і

автомату стратегії АМ (рис. 8.3), що може генерувати дев’ять bj (T). Основа

синтезу – організація ієрархічних зв’язків між керованою БФСП Ау і

автоматом стратегії АМ..

Взаємозв’язок вихідних вузлів bj (T) автомата стратегії АМ з вхідними

вузлами БАj (елементів ИЛИ-НЕ) БФСП Ау здійснюється у відповідності з

визначеними у процесі математичного аналізу наборами зберігаючих еj(Δ)

вхідних сигналів, що зображені у табл. 7.6. Одиничні значення зберігаючих

еj(Δ) вхідних сигналів ототожнюються з відповідними вихідними вузлами

bj(T) автомату стратегії АМ, що відображають його стани (рис. 8.3 і рис.8.4).
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Рис. 8.3. Дев’ятистабільний тригер
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Набір е1(Δ) вхідних сигналів керованої БФСП Ау має наступні значення ui

вхідних сигналів: u1=1; u2=0; u3=1; u4=0. У відповідності з одиничними

значеннями u1 і u3 вихідний вузол b1 автомату стратегії АМ з’єднуємо з

вхідними вузлами вхідної зберігаючої шини БА1 і БА3 БФСП Ау. Аналогічно

Рис. 8.4. Дворівневий пристрій пам’яті

1

1

1

1

у3

у4

z5

z3
z1

z4

у1

z2

А
В

ТО
М

А
Т 

С
ТР

А
ТЕ

ГІ
Ї

z6

z7

z8

z9

z10

z11

z12

z11

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

z1

у2

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


238

з’єднуємо і інші вихідні вузли bj автомату стратегії АМ з вхідними вузлами

вхідної зберігаючої шини БА i БФСП Ау, крім вихідного вузла b9 автомату

стратегії АМ. Це пояснюється тим, що набір е9(Δ) вхідного сигналу керованої

БФСП Ау має на всіх вхідних сигналах значення ui, що дорівнює нулю: u1=0;

u2=0; u3=0; u4=0.

Функціональна схема дворівневого пристрою пам’яті А зображена на

рис. 8.4.

Кількість зв’язків між керованою БФСП Ау і автоматом стратегії АМ

визначається за формулою:

rc = re -1 (8.1)

де re – число зберігаючих е1(Δ) вхідних сигналів керованої БФСП Ау (7.13).

Принцип роботи дворівневого пристрою пам’яті. Роботу дворівневого

пристрою пам’яті (рис. 8.4) можна описати таким чином. Пристрій пам’яті

може прийняти одночасно установлюючі х(t) вхідні сигнали, що складаються

з двох вхідних сигналів ху(t) керованої БФСП Ау і хМ(t) автомату стратегії АМ.

Сигнал хМ(t) установлює автомат стратегії АМ у стан Аі, а сигнал ху(t) -

керованою БФСП Ау у стан Аj. Установлення в новий стан схем пам’яті

здійснюється одночасно (хоча можна і послідовно) за час переходу 2τе.

Вихідні сигнали з’являються на вихідних вузлах схем пам’яті через час τе

після появи на вхідних вузлах стійких установчих сигналів ху(t) і хМ(t). Таким

чином, коли навіть установчий хМ(t) вхідний сигнал по тривалості

мінімальний і дорівнює 2τе, то його тривалості достатньо для появи на

вихідних вузлах автомата стратегії АМ (через τе) зберігаючого набору еj(Δ)

вхідного сигналу БФСП Ау ще підчас дії мінімального вхідного сигналу ху(t)

керованої БФСП Ау, тривалість якого навіть дорівнює 2τе. При одночасній дії

вхідних установчих ху(t) і вхідних зберігаючих еj(Δ) в БФСП Ау здійснюється

поглинання зберігаючого вхідного сигналу еj(Δ). Мінімізація числа вузлів

набору установчих ху(t) вхідних сигналів можна пояснити тим, що фактично

тільки БАі однієї групи БФСП Ау повинні мати активні значення вихідних

сигналів, які дорівнюють одиниці, а всі значення вихідних сигналів БАі інших
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груп БФСП Ау повинні мати неактивні значення вихідних сигналів, які

дорівнюють логічному нулю. У цьому випадку число установчих вхідних

вузлів можна скоротити до числа m груп БФСП Ау. Число запам’ятовуючих

станів у даній і-й групі визначається характеристичним числом Кі можливих

зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів.

Таким чином, число zi(і=1, 2, 3, 4) вхідних сигналів в БФСП Ау (рис. 8.4) в

таблиці 8.3 можна скоротити до двох, а число установчих ху(t) вхідних

сигналів – до трьох: ху1(z1= z2=1; z3= z4=0), ху2(z1= z2=0; z3= z4=1), ху3(z1= z2=

z3= z4=1). Установчий ху3 вхідний сигнал є забороненим у детермінованому

режимі роботи схеми пам’яті, тому що він не запам’ятовується ні при

жодному зберігаючому сигналі.

Таблиця 8.3. Установчі набори хі(t) вхідних сигналів

zi

Набори хі(t) вхідних сигналів

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18

z1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

z2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

z3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

z6 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

z7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

z8 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

z9 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

z10 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

z11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

z12 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

z13 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Скорочуючи число установчих наборів ху(t) вхідних сигналів, можна

об’єднати вхідні вузли zi до двох, об’єднуючи z1 і z2, а також z3 і z4. При

цьому зменшується число вхідних вузлів дворівневого пристрою пам’яті до

11.

Розглянемо установчі набори хі(t) вхідних сигналів дворівневого

пристрою пам’яті у табл. 8.3.

Вхідні сигнали хі(t) однозначно установлюють стани дворівневого

пристрою пам’яті. Стани у БРПП складаються із станів БФСП Ау і БФСП АМ.

Максимальне число 2
pr запам’ятовуючих станів пристроїв пам’яті залежить

від числа m використовуваних груп і числа re зберігаючих еj(Δ) вхідних

сигналів БФСП Ау, яке дорівнює числу станів автомата стратегії АМ, і

обчислюється за формулою

eyp rmr 2 (8.2)

Набір зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів дворівневого пристрою пам’яті,

при якому зберігаються усі його стани, має однакове значення, що дорівнює

логічному нулю на всіх його вхідних вузлах (zi=0).

Вхідні сигнали хі(t) і однозначно встановлені об’єднані стани Аі

дворівневого пристрою пам’яті зображені у табл. 8.4.

Таблиця 8.4. Встановлені об’єднані стани дворівневого пристрою пам’яті

xі Вихідні сигнали БАі Стани

Аіb1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 у1 у2 у3 у4

x1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 А1

x2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 А2

x3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 А3

x4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 А4
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x5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 А5

x6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 А6

x7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 А7

x8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 А8

x9 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1 1 А9

x10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 А10

x11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 А11

x12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 А12

x13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 А13

x14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 А14

x15 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 А15

x16 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 А16

x17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 А17

x18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 А18

Детермінований режим функціонування дворівневого пристрою пам’яті

по швидкодії такий як у тригера. Число БАі (логічних елементів) на один

запам’ятовуючий стан L зменшується порівняно з тригером і для дворівневого

пристрою пам’яті складає L≈0,7, що відображає зменшення апаратурних

витрат логічних елементів на один запам’ятовуючий стан. У цілому

дворівневий пристрій пам’яті (рис. 8.4) можна розглядати як багатостабільний
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тригер на 18 станів. Це пов’язано з тим, що пам’ять запам’ятовує всі свої

стани при одному зберігаючому е(Δ) вхідному сигналі.

Дворівневий пристрій пам’яті може здійснювати однозначні і укрупнені

переходи у БФСП Ау, що не можуть здійснювати тригери. Крім того,

багатостабільний тригер на 18 станів має 18 вхідних і 18 вихідних вузлів, а

також використовує 18 логічних елементів. У випадку дворівневого пристрою

пам’яті (рис. 8.4) використовуються 13 вихідних і 11 вхідних вузлів, а також

використовується 13 логічних елементів, що значно менше ніж у тригера.

Кількість зв’язків між БАі (логічних елементів) у багатостабільному тригері на

18 станів складає 17*18=306, а у дворівневого пристрою пам’яті (рис. 7.4)

складає 20+8*9=92 зв’язка.

Таким чином, дворівневий пристрій пам’яті має значні переваги над

багатостабільним тригером.

8.4. Принципи побудування БРПП з підвищеною живучістю

Основні поняття. Надвеликі інтегральні схеми (НВІС) будуються з

розрахунком на 100% придатність усіх компонентів схеми. Збільшення числа

компонентів, самої площі кристалу НВІС, довжини шин і зменшення розмірів

шин збільшує імовірність виходу із ладу деяких компонентів і появу обриву у

їх зв’язках. Це приводить до значного браку кристалів при побудові НВІС і до

катастрофічного виходу із ладу їх у процесі експлуатації.

З метою підвищення надійності роботи системи, що побудована із

ненадійних елементів, здійснюють багаторазове резервування, розподілені

мережні системи тощо, у яких виходи із ладу одного елемента, цілого блоку

або пристрою визначається діагностичними програмами, які запобігають

катастрофічним наслідкам роботи усієї системи у цілому.

Використання дворівневого пристрою пам’яті дає можливість

припускати, що розв’язання проблеми підвищення надійності роботи пам’яті і

побудова НВІС без 100% придатності усіх компонентів системи можлива.
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Таке припущення опирається на властивості багаторівневої структури пам’яті

працювати у одній із підмножин πj своїх станів при відповідних е(Δ) вхідних

сигналах.

При визначених неполадках у БАі БФСП або у зв’язках їх з іншими

схемами можна припустити, що деякі БАі виходять із ладу, скорочуючи

можливості функціонування БРПП, але не виводячи його повністю із ладу як

елемент пам’яті. В цьому випадку БРПП може працювати в обмежених

підмножинах всієї множини Q своїх станів. Використання частково

працездатної пам’яті підвищує життєздатність пристроїв пам’яті, а отже, і

його надійність. У БРПП закладені потенційні можливості функціонування в

обмежених підмножинах своїх станів при часткових неполадках БАі.

Часткові пошкодження БАі. У БФСП використовуються БАі, одиничні

вихідні сигнали яких і-ої групи є активними сигналами для інших груп, що

дозволяє утримувати їх вихідні значення в інверсному стані (логічному нулі).

Припустимо, що основна несправність БАі – поява на вихідних вузлах

постійного значення, яке дорівнює логічному нулю. Таке припущення має

місце тому, що при обриванні проводів вхідного вузла логічного елемента

інтегральних схем (ІС серії К155) значення вхідного сигналу дорівнює

логічній одиниці. Отож, обірваний вхід БАі придає вихідному значенню цього

БАі значення логічного нуля. У цьому випадку такий БАі просто не буде

приймати участь у запам’ятовуванні стану даної групи БФСП і

характеристична функція групи зменшить своє значення з 2R на 2R-1, де R –

це кількість БАі у групі.

При неполадках у цілій групі БАі схема пам’яті буде працювати як

пристрій, у якого число працездатних інших груп повинно бути не менш двох

і у кожній групі буде працювати хоча б по одному БАі.

Із закону функціонування БРПП витікає, що БФСП може функціонувати

при різних зберігаючих е(Δ) вхідних сигналах, які поступають із автомата

стратегії АМ, у визначених підмножинах πj своїх станів. При некатастрофічних

неполадках БФСП скорочує область станів, у яких вона ще може працювати
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як схема пам’яті. Неполадки у БАі можуть катастрофічно відбитися на усій

схемі пам’яті, коли на виході БА установлюється активний вихідний сигнал,

значення якого дорівнює логічній одиниці. В цьому випадку уся БФСП

виходить із ладу.

Таким чином, при синтезі БРПП можна заздалегідь враховувати питання

надійного синтезу, коли відомі характерні неполадки НВІС. Використання

багаторівневих пристроїв пам’яті створює передумови для побудови,

виготовлення і використання пристроїв пам’яті з частковими неполадками

БАі.

Приклад. Розглянемо на прикладі дворівневого пристрою пам’яті

(рис. 8.4) його працездатність як схеми пам’яті при часткових ушкодженнях

схеми.

Припустимо, що БАі при неполадках мають на виходах стійке значення

логічного нуля. У цьому випадку, БФСП Ау ще може працювати як

елементарний автомат зі пам’яттю при відмові будь-якого БАі у будь-якій

групі, що складає 25% апаратури БФСП Ау. При відмові будь-яких двох БАі по

одному у кожній групі, елементарний автомат зі пам’яттю ще може

працювати як схема пам’яті на 50% апаратури БФСП Ау (рис. 8.3) і 100%

виходу із ладу автомата стратегії АМ, який побудований на дев’яті логічних

елементах (рис. 8.3). Таким чином при виході із ладу 11 БАі із 13, що складає

85%, дворівневий пристрій пам’яті ще може працювати як елементарний

автомат другого роду (RS-тригер). Це оцінка максимальної живучості

дворівневого пристрою пам’яті при часткових неполадках БАі.

При виході із ладу в автоматі стратегії АМ по одному БАі (які мають

неполадки на виходах – стійке значення логічного нуля) дворівневий пристрій

пам’яті зменшує свою область функціонування на одну підмножину πj своїх

станів, що складає приблизно 11%.

При катастрофічному виході із ладу одного БАі автомата стратегії АМ,

коли на його виході стійкій сигнал логічної одиниці, знаходиться постійно в
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одному стані, а БФСП Ау, у цьому випадку, може працювати як автомат

другого роду (RS-тригер).

Тільки при катастрофічному виході із ладу БФСП Ау і автомата стратегії

АМ дворівневий пристрій пам’яті повністю виходить із ладу як пам’ять.

Таким чином можливі три випадки працездатності дворівневого

пристрою пам’яті:

1. 100% працездатність усіх компонентів пристрою пам’яті.

2. Скорочення області станів пристрою пам’яті, у яких воно ще може

працювати, при часткових пошкодженнях своїх компонентів.

3. Вихід із ладу працездатності пристрою пам’яті при пошкодженнях

своїх компонентів.

Принципи побудови БРПП з підвищеною живучістю:

1. Визначаються характерні пошкодження схем, які не є

катастрофічними при роботі БРПП.

2. Технологічне виготовлення пристрою пам’яті корегується для

ліквідації катастрофічних пошкоджень і зменшення некатастрофічних.

3. Визначається за допомогою контролю 100% вихід придатних і

частково придатних схем пам’яті по відношенню до повністю непридатних

пристроїв пам’яті.

Коли дані відсотки повністю і частково придатних пристроїв

задовольняють виробника, то з’являється можливість використовувати ще

частково придатні пристрої, що має велике значення не тільки при

виготовленні, але збільшує їх живучість і надійність в експлуатації.

8.5. Визначення параметрів БРПП

8.5.1. Визначення обмежень логічних елементів при проектувані

БРПП

Однофазні багатостабільні схеми пам’яті, що запам’ятовують М станів,

повинні проектуватися на М-вхідних логічних елементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з

навантажувальною здібністю М.
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БРПП класу LN, що запам’ятовують М станів при N=3, повинні

проектуватися на К-вхідних логічних елементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з

навантажувальною здібністю Р1, R-вхідних логічних елементах И (ИЛИ) з

навантажувальною здібністю P2 і J-вхідних логічних елементах И (ИЛИ) з

навантажувальною здібністю P3. При цьому J< М, К<M, R<M, P1<M, P2<M,

P3<M.
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Максимальне число запам’ятовуючих станів. БФСП класу L при К-

входових елементах И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з навантажувальною здібністю Р1, число

Ri (Ri=2, 3, …,
2
K ) яких однаково у всіх m групах, обчислюють максимальне

можливе число Мmах запам’ятовуючих станів при n= К; m=2; Ri= 2
K ; 1PK 

по формулі:

).12(*2)12()12( 2

1

2

1

2
max  

 

Km

i i

K
RiM

БФСП класу LM при К-входових елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) з

навантажувальною здібністю Р1, число яких однаково у всіх m групах, і R-

входових елементів И (ИЛИ) з навантажувальною здібністю Р2 обчислюють

максимальне можливе число Мmах запам’ятовуючих станів при Ri (Ri=2, 3, …,

R), n< Р2; m=К-1; Ri=R; n=m*R; 1PK  обчислюється по формулі:

 







m

i

K

i

RR iiM
1

1

1
max ).12()12(

Розглянемо приклад обчислення чисел Мmах БФСП різних типів при

використані 4-входових елементів И-НЕ (К155ЛА1) з навантажувальною
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здібністю Р1 (Р1=10) і трьохвходових елементів И (К155ЛИ4) з

навантажувальною здібністю Р2 (Р2=10).

Визначимо Мmах БФСП класу L по формулі:

.63*2)12(*2)12( 2

1
max 



m

i

RiM

Визначимо Мmах БФСП класу LМ по формулі

 
 


m

i i

RR iiM
1

3

1
max .21)12()12(

Таким чином, при обмежені параметрів елементів можна не будуючи

саму схему пам’яті визначити її максимальне можливе число Мmах

запам’ятовуючих станів БФСП класу L або БФСП класу LМ. Для розширення

максимальних можливостей схем пам’яті необхідно розширити обмеження

елементів, тобто взяти елементи з більшою кількістю входів і

навантажувальною здібністю або побудувати таки схеми за рахунок

додаткових елементів [22], але при цьому зменшується швидкість роботи

елементів, котрі будуть мати тривалість затримки ні τе, а 2τе.

Гранична робоча частота переключення (Fp). Максимальна частота

переключення БФСП класу L Fмах визначається мінімальними допустимими

часовими інтервалами між двома послідовними сигналами мінімальної

тривалості, що поступають на входи і обчислюється, як і для тригерів, по

формулі (5.7): Fмах=1/2τср,, де τср – середня затримка одного логічного

елемента (τе). Але для БФСП класу LМ максимальна частота переключення

Fмах визначається по формулі:

Fмах=1/3τср,,

Таким чином, поява нового інформаційного сигналу допускається тільки

лише після закінчення перехідного процесу у БФСП і переключення його в

інший стійкий стан. У зв’язку з  потребою надійної передачі інформації

вихідний інформаційний (активний) сигнал схеми пам’яті можна

використовувати тільки після перехідного процесу, що дорівнює 2τe для

БФСП класу L і 3τe для БФСП класу LМ. Отже, гранична робоча частота

переключення Fp асинхронного БФСП класу L при тривалості вихідного
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інформаційного (активного) сигналу, що дорівнює 2τe, визначається по

формулі (5.8) 4/1pF τe, а для БФСП класу LМ визначається по формулі:

6/1pF τe

Максимальна частота переключення Fмах для БФСП класу L і гранична

робоча частота переключення обчислюються по формулам (5.7) – (5.8), а для

БФСП класу LМ – обчислюються по формулам (5.21) – (5.22), що стає

зрозумілим при розглядані часових відношень синхронізованих сигналів

(рис. 3.4), якими синхронізуються схеми пам’яті.

Навантажувальна здібність по виходам (РQ). Для БФСП класу L

найменший параметр РQ визначається по формулі [22]:

),
2

;
2

;1(;
2 1

KRKPPKPRPP iQeieQ  (8.3)

де Ri – число елементів  в і-й (і=1, 2) групі БФСП.

Для БФСП класу LМ параметр РQ визначається по формулі [22]:

РQ=ne-1 (8.4)

і не залежить від параметрів Ре елементів, шо використовуються.

Наприклад, при використані схем К155ЛА1 (4И-НЕ) і К155ЛИ (3И)

параметр РQ для БФСП класу L дорівнює:

.8210
2


KPP eQ

Для БФСП класу LМ параметр РQ дорівнює:

.91101  eQ PP

Отже, можна відмітити, що БФСП по зрівнянню з однофазними

багатостабільними тригерами при значному збільшенню запам’ятовуючих

станів (Мmах з 4 збільшується до 21) ні зменшують навантажувальну здібність

РQ БФСП, а збільшують, що вказує на зниження внутрішніх зв’язків між

логічними елементами в схемі пам’яті. Графік навантажувальної здібності РQ

при збільшені запам’ятовуючих станів М відображений на рис. 8.4.
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Графік (рис. 8.4.) наочно відображає зміни навантажувальної здібності РQ

багатостабільних тригерних (МТ) і багатофункціональних схем пам’яті

(БФСП) різних класів при збільшені їх числа М запам’ятовуючих станів.

Отже, по навантажувальній здібності найбільш доцільним є застосування

БФСП класу LМ , що мають сталу (незміну) максимальну навантажувальну

здібність РQ.

РQ
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Рис. 8.4. Графік навантажувальної здібності схем пам’яті

БФСП класу LМ

МТ

БФСП класу L
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Число внутрішніх зв’язків (Scв). Параметр Scв для БФСП класу L

обчислюється за формулою:

Scв =m*Ri*(n- Ri), (8.5)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в БФСП;

Ri – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в і-й групі БФСП.

Для БФСП класу LМ параметр Scв обчислюється за формулою:

Scв= n + m*Ri*(m-1), (8.6)

де n – число елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ), що використовуються в БФСП;

m(m < n) – число груп елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в БФСП.

Для зрівняння розрахуємо параметр Scв і Мmах для різних типів схем

пам’яті з однаковим числом n логічних елементів.

Наприклад, для схем, що застосовують 10 (n =10) логічних елементів.

Для однофазних багатостабільних тригерів (МТ) Scв обчислюється за

формулою (6.10) і має значення Scв:

Scв=n*(n-1)=10*9 = 90, а М= n = 10.

Для БФСП класу L при m=2, Ri=5 :

Scв =m*Ri*(n- Ri)=2*5*5=50,

а .6231*2)12(*2)12( 5

1
max 



m

i

RiM

Для БФСП класу LМ при m=2, Ri=4, n=8 (елементи И-НЕ) і два елемента

И:

Scв= n + m*Ri*(m-1)=8+2*4*1=16,

 
 


m

i i

RiM
1

2

1

4
max .3015*2)12()12(

Графік числа внутрішніх зв’язків Scв при збільшені запам’ятовуючих

станів М у різних схемах пам’яті відображений на рис. 8.5.

Графік (рис. 8.5.) наочно відображає зміни внутрішніх зв’язків Scв

багатостабільних тригерних (МТ) і багатофункціональних схем пам’яті

(БФСП) різних класів при збільшені їх числа М запам’ятовуючих станів.

Отже, по внутрішнім зв’язкам Scв найбільш доцільним є застосування БФСП

класу LМ , що має найменше число внутрішніх зв’язків.
251

Число зовнішніх зв’язків (Sвc). Для однофазної багатостабільної схеми

пам’яті параметр Sвc визначається за формулою (6.11) ,2nSвc  але для (БФСП)

різних класів цей параметр зменшується при одному числі М

запам’ятовуючих станів і становить значення менше 2n ( nSвc 2 ).

Проведемо порівняння. Для однофазної багатостабільної схеми пам’яті,

що запам’ятовує 6 станів і побудована на 6 логічних елементах, параметр Sвc

дорівнює 12 (рис. 6.12), а для БФСП – 8 (рис. 8.3).
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Рис. 8.5. Графік числа внутрішніх зв’язків схем пам’яті

БФСП класу LМ
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Число елементів на один стан (L). Для асинхронного однорівневого RS-

тригера (рис. 6.1) і всіх однофазних багатостабільних тригерів (рис. 6.12, рис.

6.13) значення параметра L, як відоме [6], дорівнює одиниці, тому що M=n.

Для БФСП класу L параметра L обчислюється за формулою так:

,
)12(

1

1
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m

i
i

i

R
L (8.7)

а для БФСП класу LМ параметра L обчислюється за формулою таким

чином:

(8.8)

Наприклад, для БФСП класу L при
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Для БФСП класу LМ при

n=4+2; m=2; Ri=2; ;1
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Графік числа елементів на один стан L при збільшені запам’ятовуючих

станів М у різних схемах пам’яті відображений на рис. 8.6.
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Максимальне число альтернативних відображень (re). В БФСП один

вхід кожного елемента И-НЕ (ИЛИ-НЕ) кожної і-ої групи можна з’єднати

відповідно з одним zi вузлом установчої шини Вх.ШZ усієї схеми пам’яті. У
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Рис. 8.6. Графік числа елементів на один стан схем пам’яті
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цьому випадку завдання БФСП представляється у табличному вигляді

(табл. 7.2).

У відмінності від відомих схем пам’яті [3, 6, 8, 11, 29-32, 39] БФСП

могуть змінювати відображення установчих хі(t) вхідних сигналів в ак(t) стан

схеми пам’яті при різних зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів, тобто

},{}{ AX je де еj функціональність, що визначає функцію δе
(j) зберігаючих

станів блока πj [12].

Розглянемо приклад завдання БФСП (рис. 8.3), в котрій вхідні вузли z1 і

z2 першої групи об’єднані в один вхідний вузол z1, а вхідні вузли z3 і z4 другої

групи об’єднані в другий вхідний вузол z2 (рис. 8.7).

Установчі хі(t) вхідні сигнали БФСП представлені в табл. 8.8, а зберігаючі

еj (Δ) вхідні сигнали в табл. 8.9.

Таблиця 8.8. Установчі вхідні сигнали хі(t)

Таблиця 8.9. Зберігаючі вхідні сигнали еj (Δ)

еj

ui

е1 е2 е3 е4 е5 е6 е7 е8 е9

u1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

u2 1 1 1 0 0 0 1 1 1

u3 0 1 1 0 1 1 0 1 1

u4 1 0 1 1 0 1 1 0 1

zк

хі z1 z

2

х0 0 0

х1 0 1

х2 1 0
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Установка і запам’ятання однозначних аij станів БФСП здійснюється під

впливом однозначних елементарних р0(Т) вхідних слів, що складаються із

установчих хі(t) і зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів (р0(Т)= хі(t), еj (Δ)).

Надамо у таблиці 8.10 стани аі БФСП. Стан а0, що встановлений х0

вхідним сигналом, не зберігається ні при одному еj вхідному сигналі у зв’язку

з тим, що на його усіх вихідних вузлах аі нема ні одного „активного” сигналу,

&

&

&

&

a3

a4z2

u1

u2

u3

u4

Вх.ШZ

Вх.ШU

Рис. 8.7. БФСП з установчою Вх.ШZ шиною, де вхідні вузли і-ої
групи об’єднуються в один вузол, із мікросхем серії К155

(К155ЛА1)

a1

a2

z1

Вх.ШA
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який б зміг прийняти участь в запам’ятовуванні „активного” стану через

зворотній зв’язок. Із таблиці 8.10 наочно бачимо, що при визначеному еj(Δ)

зберігаючому вхідному сигналі БФСП під впливом установчих хі(t) вхідних

сигналів функціонують у відповідному визначеному блоку πjj , що відповідає

альтернативним відображенням {X}  je {a} при впливі тільки зберігаючих еj

(Δ) вхідних сигналів.

Завдання БФСП (рис. 8.7) подамо у табл. 8.10.

Таблиця 8.10. Завдання БФСП
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9 3 6

Під впливом тільки зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів БФСП функціонує

в блоках µі запам’ятовуючих станів, що належать тільки однієї і-й групи

елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ) БФСП. Укрупнені переходи із одного стану ак (ак

πм) в інший стан аs (аs πм; πм≠ πj; ак, аs  µі) виконуються під впливом

зберігаючих еj (Δ) вхідних сигналів, що характерно для автоматів третього

роду.

Багатостабільні схеми пам’яті [6] функціонують як автомати другого

роду [10, 11] тільки в одному блоку своїх станів, що запам’ятовуються під

впливом тільки одного зберігаючого е0(Δ) вхідного сигналу.

БФСП функціонують як автомати другого роду в різних блоках πj своїх

станів, які запам’ятовуються під впливом відповідних зберігаючих еj (Δ)

вхідних сигналів, що розширює можливості монофункціональних схем

пам’яті і дозволяє реалізувати альтернативні відображення {X}  je {a} при

різних зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах в самій схемі пам’яті без

відповідних комутацій вхідних і вихідних сигналів. Крім того, БФСП у

відміни від багатофункціональних схем пам’яті [4, 15, 26, 27, 31, 37], які

досягають багатофункціональності за рахунок комутацій вхідних і вихідних

сигналів з відповідними витратами додаткових логічних елементів і часу на

проходження сигналів по схемам комутації, здібні під впливом тільки

зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах в самій схемі пам’яті виконувати

укрупнені (рис. 4.6), імовірні (рис. 4.7) і нечіткі (рис. 4.8) переходи у

внутрішньому такту Δ0 автоматного неперервного часу (рис. 3.4), що

характерно тільки для автоматів третього роду

Таблиця 8.11. Параметри базових схем пам’яті

Параметри Однофазна

багатостабільна

схема пам’яті

БФСП

класу L

БФСП

класу LM

Перевага

визначеного класу

схем пам’яті
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Mmax 8 30 90 БФСП класу LM

Fp 12,5 MГц 12,5

MГц

10 MГц БФСП класу L

PQ 3 6 9 БФСП класу LM

Sсв(коли М=28) 756 18 12 БФСП класу LM

L (коли М=28) 1 0,2 0,3 БФСП класу L

re 1 більш 3 більш 3 БФСП класу L

БФСП класу LM

Розглянуті БФСП різних класів перевищують по основним параметрам

клас багатостабільних схем пам’яті, а також мають якісно нові функціональні

властивості використання альтернативних блоків πj станів у довільний момент

часу, які не мають двійкові тригери [1, 3, 8-11, 30-32, 37, 39], багатостабільні

тригери [6] і побудовані багатофункціональні схеми зі пам’яттю, що

використовують в якості пам’яті тригери з комутацією їх вхідних і вихідних

вузлів за рахунок додаткових логічних елементів [4, 15, 26, 27, 31, 37].

Порівняння параметрів базових схем пам’яті розглянуті в таблиці 8.11.

8.5.2. Переваги БФСП і БРПП над монофункціональними схемами

пам’яті

БФСП і БРПП мають принципові переваги над монофункціональними

тригерами по апаратним і функціональним можливостям.

По апаратним можливостям при обмеженнях базових елементах И-НЕ

БФСП і БРПП можуть:

1. Запам’ятати більш станів пам’яті у 10 разів (наприклад, 90 станів).

2. Мати більш навантажувальну здібність по виходам у 5 разів (замість

1 можуть мати 5).

3. Мати у 10 разів менш внутрішніх звя’язків у схемах пам’яті.

4. Мати менш витрати елементів на один запам’ятовуючий стан (замість

1 можуть мати < 0,8 ).
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По функціональним можливостям  крім однозначних переходів із аі

одного стану в інший аj в одному блоці πк станів під впливом однозначних

ро(Т) вхідних слів, що характерні для монофункціональних схем пам’яті,

БФСП і БРПП можуть:

1. Здійснювати укрупнені переходи під впливом укрупнених ру(Т)

вхідних слів із одного стану аі блока πі в інший визначений блок πк в стан аj

схеми пам’яті.

2. Здійснювати імовірні переходи у стан аj визначеного блока

(підмножини) πк під впливом імовірних рв(Т) вхідних слів;

3. Здійснювати нечіткі переходи у блок (підмножину) πк під впливом

нечітких рн(Т) вхідних слів.

Більш детально функціональні можливості БФСП і БРПП описані в

літературі „Основы теории проектирования дискретных устройств.

Логическое проектирование дискретных устройств на схемах автоматной

памяти”[18].

8.6. Контрольні запитання

1. У чому полягає принцип структурної організації елементарних

багаторівневих пристроїв пам’яті (БРПП)?

2. У чому полягає принцип запам’ятовування станів у БРПП з

багатофункціональною системою організації?

3. Відкриті структури пристроїв пам’яті.

4. Закриті структури пристроїв пам’яті.

5. Багатостабільні тригери.

6. Число М запам’ятовуючих станів багатостабільного тригера.

7. Число re різних зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів багатостабільного

тригера.

8. Установчі набори хі(t) вхідних сигналів дев’ятистабільного тригера.

9. Однозначно установлені стани пам’яті дев’ятистабільного тригера.

10. Структурна схема дев’ятистабільного тригера.
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11. Метод проектування автомата стратегії.

12. Метод синтезу дворівневого пристрою пам’яті.

13. Структурна схема дворівневого пристрою пам’яті.

14. Установчі набори хі(t) вхідних сигналів дворівневого пристрою

пам’яті.

15. Установлені об’єднані стани дворівневого пристрою пам’яті.

16. Визначення взаємозв’язків між автоматом стратегії і керованої

БФСП.

17. Яка кількість зв’язків між керованою БФСП Ау і автоматом стратегії

АМ?

18. Принцип роботи дворівневого пристрою пам’яті.

19. Чому можлива мінімізація установчих вузлів керованої БФСП Ау?

20. Який установчий сигнал є забороненим у детермінованому режимі?

21. Як визначається максимальне число запам’ятовуючих сигналів у

дворівневого пристрою пам’яті?

22. Порівняльні характеристики дворівневого пристрою пам’яті і

тригера.

23. Принципи побудування  БРПП з підвищеною живучістю.

24. Що треба робити для підвищення надійності роботи системи?

25. Які бувають пошкодження схеми?

26. Як діє БФСП при некатастрофічних пошкодженнях?

27. Часткові пошкодження БАі.

28. Приклад роботи дворівневого пристрою пам’яті при часткових

пошкодженнях.

29. Коли пошкодження у схемах пам’яті є катастрофічними?

30. Які можливі випадки працездатності дворівневого пристрою пам’яті?

31. Принципи побудови БРПП з підвищеною живучістю.

32. Яки переваги БФСП і БРПП над монофункціональними схемами

пам’яті.
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9. ДЕШИФРАТОРИ І КОМБІНАЦІЙНІ СУМАТОРИ

9.1. Дешифратори

Основні поняття. Дешифратор – це пристрій з багатьма входами і

виходами, який перетворює n- розрядне двійкове вхідне слово в керуючий

сигнал (наприклад, 1) на одному із його виходів, а на інших виходах сигнали з

протилежними значеннями (наприклад, 0).

Дешифратори в ЕОМ застосовуються для дешифрування чисел,

наприклад, коду операції команди програм і формування сигналу управління

арифметичним пристроєм (дешифратори операцій), коду адреси поля пам’яті і

формування керуючих сигналів запису або читання інформації (дешифратори

адреси) тощо.

Керуючий сигнал у дешифраторі чисел з’являється на вихідній шині,

номер якої дорівнює числу, що подано на його вхід. Наприклад, коли

дешифратор на п’ять входів (n=5) і на його вхідні вузли надійшло двійкове

число 01011, то керуючий сигнал – одиниця – буде формуватися на 11-ій

вихідній шині, а на інших шинах (вихідних вузлах) зберігаються нулі.

Математичний опис закону функціонування. У загальному вигляді

дешифратор має m вихідних шин

m=2n, (9.1)

де n- число розрядів вхідного слова.

Такі дешифратори називають повними. Коли m<2n, дешифратори

називаються неповними. Робота повного дешифратора описується системою

ФП.
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xxxxD

xxxxD

nnm

nn










(9.2)

де D0, D1, . . ., Dm-2, Dm-1 – вихідні сигнали ФП;

x0, x1, . . ., xn-2, xn-1 – вхідні сигнали (аргументи ФП).

Кожна ФП у виразі (9.2) є констатуентою одиниці.
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Кількість входів дешифратора дорівнює 2n, коли кожний розряд

дешифрованого слова подано прямим ix і
__

ix інверсним сигналами

(дешифратор з парафазними каналами) і дорівнює n при подаванні кожного

розряду тільки прямими ix сигналами або тільки інверсними
__

ix сигналами

(дешифратор з однофазними входами). В останньому випадку треба у самому

дешифраторі інвертувати вхідні сигнали, що ускладнює схему дешифратора.

Умовне позначення дешифраторів на функціональних схемах зображено на

рис. 9.1.

Синтез і побудова. У залежності від розрядності  слова, що

дешифрується, засобів реалізації сукупності ФП (9.2) і характеристик системи

логічних елементів (наприклад, коефіцієнтів об’єднання К0 і розгалуження Кр)

можна побудувати одноступеневі і багатоступеневі дешифратори по кількості

ступенів дешифрування. Одноступеневі дешифратори у літературі

зустрічаються під різними назвами [31]: лінійні, матричні, прямокутні.

Багатоступеневі дешифратори діляться на дві групи: пірамідальні та інші, що

мають теж різні назви – каскадні, прямокутні, ступеневі. Будемо

дотримуватися такої класифікації: лінійні, прямокутні і пірамідальні.

Оцінка і порівняння характеристик різних дешифраторів можливі за

такими ознаками (критеріями).

1. Кількість ступенів дешифрування К.

2. Кількість логічних елементів у схеми N.

3. Загальна кількість входів у логічні елементи С.

0 DC 0
1 1

n-2 m-2
n-1 m-1

x0
x1

xn-2
xn-1

D0
D1

Dm-2
Dm-1

Рис. 9.1. Умовне позначення
дешифратора
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4. Швидкодія – величина, яка обернена  добутку часу затримки сигналу

у одному логічному елементі на число ступенів дешифрації

KF /1 τ, (9.3)

де F – швидкодія дешифратора;

K – число ступенів дешифратора;

τ – час затримки сигналу у одному логічному елементі.

5. Навантажувальна здібність дешифраторів (ступені дешифратора),

визначає, на яке максимальне число входів може бути одночасно

навантажувальний кожний вихід дешифратора або ступені. Гранична

навантажувальна здібність кількісно оцінюється коефіцієнтом розгалуження

КР логічних елементів, на яких побудовано дешифратор.

6. Реакція дешифратора (ступені дешифратора) характеризує її здібність

навантажувати кожний вихід джерела вхідного слова. Вона оцінюється

максимальним числом паралельно підключених входів дешифратора (або

ступені). Реакція визначає навантажувальну здібність елементів джерела

вхідного слова, що обчислюється коефіцієнтом розгалуження КР.М..

Лінійні дешифратори будуються на основі сукупності (9.2) без будь-

яких перетворень, до того ж кожна ФП сукупності реалізується окремою

схемою логічного елемента И з n(або 2n) входами і одним виходом. На рис.

9.2 зображено дешифратор для трьохрозрядного вхідного слова.

Число елементів И на n входів у дешифраторі дорівнює числу його

виходів Nл=m=2n. Загальне число входів у логічні елементи Сл=m*n.

Швидкодія дешифратора для К=1 обчислюється за формулою (9.3) і

дорівнює Fл=1/τ.
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З урахуванням структури двійкових чисел і усіх можливих їх комбінацій,

що подаються на вхідні вузли дешифратора, реакція оцінюється величиною за

формулою

Кр.и=2n-1 (9.4)

де Кр.и – коефіцієнт розгалуження елемента джерела вхідного слова.

Вираз (9.4) показує, що зі збільшенням значення n величина Кр.и швидко

збільшується. Ця обставина враховується при практичному проектуванні

дешифраторів, тому що система елементів має кінцеву величину коефіцієнта

розгалуження. Наприклад, коли для побудови пристроїв ЕОМ прийнята

система елементів з параметрами К0=8 і Кр=10, то побудувати  дешифратор

для n=8 неможливо, тому що джерело вхідного слова повинно мати

навантажувальну здібність Кр.и=27=128>> Кр. На таких елементах можна

побудувати дешифратор для чотирьохрозрядного вхідного слова.

Повні лінійні дешифратори рівномірно навантажують виходи схем, що

підключаються до входів дешифраторів.
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Рис. 9.2. Трьохрозрядний лінійний дешифратор
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Пірамідальні дешифратори будуються послідовним створенням на

кожній ступені часткових конституент, що об’єднують частину розрядів

вхідного слова. На першому ступені формуються часткові конституенти двох

аргументів, наприклад,
__

0

__

10

__

1

__

0101 ,,, xxxxxxxx , на другому ступені – часткові

конституенти трьох аргументів шляхом створення кон’юнкції часткових

конституент першого ступеня з прямим або інверсним значеннями третього

аргументу, наприклад,
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На рис. 9.3 зображено пірамідальний дешифратор для n=3.

__

11

__

00 xxxx

Число ступенів дешифратора К=n-1. Для побудови дешифратора

застосовуються двовхідні елементи И на кожну ступінь. Загальне число

елементів Nn обчислюється так:

Nn=22+23+…+2n=4(2n-1-1). (9.5)

Загальне число Сn входів у логічні елементи обчислюється так:

Сn=2* Nn=8(2n-1-1). (9.6)
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Рис. 9.3. Пірамідальний дешифратор для n=3
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Швидкодія дешифратора визначається величиною

Fn=1/(n-1)τ, (9.7)

де Nn, Сn, Fn – число елементів И, загальне число входів і швидкодія

пірамідального дешифратора.

Реакція дешифратора на джерело вхідного слова нерівномірна. Найменші

навантажені виходи цього джерела, що підключені до нульового і першого

ступеня входів дешифратора. Потім зі збільшеннями номерів ступенів

навантаження на наступні виходи джерела, що підключені до другого,

третього тощо ступенів дешифратора, швидко зростає. Реакція дешифратора

оцінюється по коефіцієнту розгалуження
sUPK . елементів джерела вхідного

слова
i

UP s
K 2.  , (9.8)

де
sUPK . – коефіцієнт розгалуження для і-го ступеня;

і=1, 2, …, n-1 – номер ступеня дешифратора.

Прямокутні дешифратори. Із багатоступеневих дешифраторів

найбільшу швидкодію мають двоступеневі. Тому при  даній розрядності n

вхідного слова, коли дозволяє коефіцієнт об’єднання логічних елементів,

доцільно побудувати двокаскадні прямокутні дешифратори. Принцип

побудови: вхідне слово розбивається на j складів (підслів). Для кожного

складу усі його часткові конституенти формуються лінійним дешифратором.

Ці дешифратори складають перший ступінь прямокутного дешифратора. В

другій ступені на j- входових елементах И виконуються операції кон’юнкції

часткових конституент із попереднього ступеню і формуються D0, D1,…, Dm-1

ФП.

Двоступеневий прямокутний дешифратор оцінюється наступними

кількісними характеристиками.

Число ступенів дешифратора К=2.

Припустимо число розрядів у кожному складі однаково і дорівнює r, тоді

j=n/r.
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Загальне число r- вхідних елементів И на першому ступені і j- вхідних на

другому визначається за формулою

Nnp=j*2r +2n = n*2r/r + 2n. (9.9)

Число входів Спр у логічні елементи И розраховується таким чином:

Спр = j*r*2r+j*2n = n(2r+2n/r) . (9.10)

(Nnp, Спр- відповідно число елементів И і число входів прямокутного

дешифратора).

Із рівняння 0
dr

dCnp графічним методом знаходимо наближене значення

2/nr  , при якому вираз (9.10) має мінімальне значення. Таким чином, вхідне

слово треба розбити на два склади з однаковим числом розрядів 2/nr  при n

– парним і з r1=(n+1)/2 числом розрядів в одному і з r2=(n-1)/2 числом

розрядів у другому складі при n – непарним.

Швидкодія дешифратора визначається величиною

А = 1/2τ. (9.11)

Принцип побудови прямокутних дешифраторів розглянемо на прикладі

дешифрування чотирьохрозрядного вхідного слова n=4. У цьому прикладі j=2

і r=2. Сукупність ФП, що основана на принципі дії дешифратора, приймає

такий вигляд:

).)((

);)((

012316
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(9.12)

Введемо наступні позначення:
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Тоді система ФП (9.12) приймає такий вигляд:
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Вирази (9.13) і (9.14) вказують, що перший ступінь містить два лінійних

дешифратора на елементах И з коефіцієнтом  розгалуження Кр=4, які

формують часткові конституенти А0, ... , А3 і В0,... , В3, а другий ступінь – 16

двовхідних елементів И, які формують ФП D0, D1, …, D15. На рис. 9.4

зображена структурна схема такого дешифратора.

При парному n навантаження на входи джерела вхідного слова

рівномірне і оцінюється у відповідності до виразу (9.4), коли замість n

ставиться значення r=n/2.

Реакція другого ступеня дешифратора на входи першого ступеня

залежить від розбиття вхідного слова на склади. Позначимо число розрядів у

молодшому складі, що охоплює молодші розряди вхідного слова, через rM, а у

старшому складі, що охоплює старші розряди вхідного слова, – через rС

(рис. 9.5).

Рис. 9.4. Структура дешифратора
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Реакція другого ступеня на перший оцінюється коефіцієнтом

розгалуження елементів першого ступеня

Кр1=2r, (9.15)

де r – число розрядів у складі.

Для елементів дешифратора молодшого складу коефіцієнт розгалуження

знаходиться із виразу (9.15) заміною r на rС.  Аналогічно розраховується цій

коефіціент для елементів дешифратора старшого складу, де замінюємо r на rМ.

Кр1М =2 rС

Кр1С =2 rМ (9.16)

Коли rM=rC=r, то коефіцієнт розгалуження розраховується у

відповідності з виразом (9.15) і навантаження на два дешифратори молодшого

і старшого складів буде однаковим.

Наприклад. Припустимо n=7 і rM=(n-1)/2=3, а rC=(n+1)/2=4.

Тоді Кр1М= 24=16; Кр1С=23=8.

Для n=8, rM=rC=4; Кр1М= Кр1С= Кр=24=16.

Принцип побудови прямокутних дешифраторів з числом ступенів більше

двох (K>2) полягає у наступному. Вхідне слово розбиваємо на j складів,

кожний із яких дешифрується лінійним дешифратором на першому ступені.

На другому ступені формуються кон’юнкції часткових конституент кожної

пари лінійних дешифраторів на двовхідних елементах И. Часткові

конституенти пар складів, що отримані на другому ступені, попарно

об’єднуються операцією кон’юнкцією на двовхідних елементах И третього

ступеню  і так далі. Коли при розбитті вхідного слова число складів j не

додатне, то виходи, що лишилися без пари, лінійного дешифратора першого

старший склад молодший склад

rС rМ

Рис.9.5. n розрядів вхідного слова
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ступеня об’єднуються на двовхідні И з виходами другого ступеню на третій

ступінь. На рис. 9.6 а і в зображені приклади розбиття вхідного слова і входів

ступенів дешифратора для системи елементів, що містять двовхідні та

трьохвхідні елементи И. Відмітимо, що лінійні дешифратори складів, на які

розбиваємо вхідне слово, конструктивно не обов’язково повинні бути у

першому ступені. Частина із них може бути включена у другий ступінь (рис.

9.6, б і г).

При розгляданні принципу побудови багатоступеневий прямокутний

дешифратор подається у вигляді з’єднання двоступеневих прямокутних

дешифраторів.

9.2. Комбінаційні суматори

Визначення і принцип дії. Суматор – це комбінаційний вузол, що

виконує операції додавання двох чисел і забезпечує отримання сигналів суми

додатка і переносу. За способом  обробки вхідної інформації  суматори

поділяться на послідовні і паралельні.

Послідовний суматор включає однорозрядну схему, у якій додавання

двох чисел здійснюється порозрядно і послідовно у часі. Паралельний

суматор складається  із визначеним чином з’єднаних однорозрядних

суматорів і обробляє числа одночасно у всіх розрядах.

За методом формування результату суматори діляться на комбінаційні, у

яких результати (сигнали суми і переносу) формуються тільки при

одночасовому подаванні кодів доданків, і накопичуючих, у яких коди

доданків послідовно накопичуються у вигляді суми і переносу і результат

зберігається після отримання вхідних сигналів у схемах пам’яті.

За кількістю перетворюваної інформації суматори діляться на

півсуматори (суматори по модулю 2) з двома входами і повних суматорів на

три входи.
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За методом організації порозрядного переносу суматори можуть бути з

послідовним, наскрізним, паралельним (одночасним) і комбінованими

переносами.

В ЕОМ суматори знаходять широке застосування у операційній частині

арифметико-логічного пристрою (АЛП) процесора.
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Рис. 9.6. Розбиття вхідного слова
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Математичний опис законів функціонування суматорів.

Математичний опис законів функціонування суматорів опирається на

алгоритм операції додавання по модулю 2 (mod 2) у кожному розряді

доданків



















,2,1
;2,0

;2,2
;2,

zbaколи
zbaколи

P

zbaколиzba
zbaколиzba

S
(9.17)

де S, P – відповідно сума цифр даного розряду і перенос у старші розряди;

а і в – значення доданків у даному розряді;

z – значення переносу із сусідніх молодших розрядів.

Для синтезу однорозрядних суматорів, звичайно на основі алгоритму

(9.17), складається таблиця істинності і здійснюється мінімізація ФП

відомими методами. При побудові суматорів розв’язується задача отримання

максимальної швидкості і забезпечення мінімальної кількості однотипних

логічних елементів.

Півсуматор. Робота півсуматора задається таблицею істинності (табл.

9.1), у відповідності з якою система ФП виходів S і P може бути










.
;

__

abP
babaS

(9.18)

Таблиця 9.1. Таблиця істинності

Для побудови схеми півсуматора на елементах И-

ИЛИ-НЕ застосуємо правило де Моргана

В

хід

В

ихід

a b P S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0
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_____________
, baabbaba 

і перетворимо вираз (9.18) до структурного вигляду
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baabP

baаbbabaS (9.19)

На рис. 9.7, а) зображена схема півсуматора. Вона містить два елементи

И-ИЛИ-НЕ, і її швидкодія визначається часом затримки одного елемента

F=1/τ.

На рис. 9.7, б) зображена схема півсуматора, що побудована за

рівняннями (9.20). У склад схеми входять п’ять елементів И-НЕ і її швидкодія

визначається затримкою двох послідовно включених елементів И-НЕ F=1/2τ.

На рис. 9.7, в) приведено умовне зображення півсуматора.

Підставимо вираз (9.18) у формі, яка придатна для побудови півсуматора на

елементах И-НЕ
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Рис.9.7. Півсуматори і їх умовне зображення

274

Повний однорозрядний суматор. Закон функціонування повного

суматора задається таблицею істинності (табл. 9.2).

Система ФП для виходів суматора записується таким чином:
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;
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abzzabzbabzaP

abzzbazbazbaS (9.21)

Для побудови схеми суматора мінімальними апаратурними витратами

використовується метод мінімізації сукупності ФП, суть якого полягає у тому,

що сукупність (9.21) перетворюється так, щоб вона містила максимально

можливе число спільних членів.

Таблиця 9.2. Таблиця істинності

Максимальну швидкодію суматор буде мати при мінімальному числі

логічних рівнів – послідовно з’єднаних ступенів елементів. Для цього

попередньо кожну ФП сукупності (9.21) мінімізують незалежно і

перетворюють у відповідну елементну систему. Коли побудувати схему на

елементах И-ИЛИ-НЕ, то можна кожну ФП, що мінімізована, виразити через

їх загальну інверсію.

В

хід

В

ихід

а в z P S

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1
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Схема суматора, побудованого по сукупності ФП (9.22), приведена на

рис. 9.9. Вона складається із двох незалежних каналів – каналу складання по

модулю 2 і каналу формування переносу у старший розряд. За такою схемою,

наприклад, побудований комбінаційний суматор ЕОМ ЕС-1020

.Повний суматор може бути побудований із двох півсуматорів,

реалізуючі суму і перенос за наступними формулами:

.; 11

_

1

_

1 zSPPzSzSS  (9.23)

де S1 – вихід суми першого півсуматора;

Р1 – перенос, що формується першим півсуматором.

aabbzz
___

Схема повного суматора і його умовне позначення зображені на рис. 9.10.
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Рис. 9.9. Повний суматор
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Десятковий однорозрядний суматор. Сучасні ЕОМ дозволяють

виконувати інженерні розрахунки у десятковій системі числення. При цьому

зменшується складність процесу програмування, не треба робити переклад

чисел з десяткової системи числення у двійкову і навпаки і т. ін. Десяткові

числа кодуються двійково-десятковим кодом. В ЕС ЕОМ прийнятий код 8421,

у якому кожна десяткова цифра подається  двійковою тетрадою (табл. 9.3.).

Таблиця 9.3. Десяткова цифра у коді 8421

Десят

кова

цифр

а

8 4 2 1

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1
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HS P

HS   S

HS P 1
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S
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Рис. 9.10. Повний суматор на двох півсуматорах
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Десятковий суматор будується так, що операції додавання виконуються у

два етапи. На першому етапі за правилами двійкової арифметики додаються

двійково-десяткові коди цифр доданків. На другому етапі корегується

результат першого етапу і формується кінцевий результат. При цьому можуть

виникати три ситуації.

1. S = a + b + z < 10,

де a, b, z – відповідні десяткові цифри відповідно першого, другого

доданку і переносу із молодшої тетради. Корегувати результат першого етапу

не треба.

Приклад 1. a=2 0 0 1 0

b=3 0 0 1 1

z=1 0 0 0 1

S=6 0 1 1 0

2. 15S10  . У цьому випадку треба передати одиницю переносу у

старшу тетраду, а із даної відняти 10. Як показує приклад 2, у результаті

виконання першого етапу дотримується неправильна тетрада, цифри якої

1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 не відповідають табл. 9.3. Ознаку

неправильної тетради можна використати для побудови комбінаційної схеми,

яка формує перенесення у старшу тетраду і виконати корекцію результату –

віднімання із даної тетради десяткового числа 10. Віднімання десяткового

числа 10 може бути замінено додаванням до результату першого етапу

додаткового двійкового коду 0110.

3. 19S16  . У цьому випадку, як показує приклад 3, перенесення у

старшу тетраду дорівнює десятковому числу 16 і відповідно сума

зменшується на 16, а не на десять, як це треба. Тому до даної тетради треба

додати 6 у двійковому численні – 0110.
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Приклад 2 Приклад 3

a=6 0 1 1 0 a=8 1 0 0 0

b=7 0 1 1 1 b=9 1 0 0 1

z=0 0 0 0 0 z=1 0 0 0 1

S=13 1 1 0 1 S=18 1 0 0 1 0

- 10 0 1 1 0 Корегування - 10 0 1 1 0 Корегування

S=  3 1 0 0 1 1 S=   8 1 1 0 0 0

Для побудови схеми, що керує перенесенням у старшу тетраду,

застосуємо карту Карно (рис. 9.11).

Набір аргументів, що складають тетраду результату першого етапу

додавання, розіб’ємо на дві частини: ab – визначають входи у стовпчики, а cd

– входи у рядки карти Карно. Значення ab (або cd) записуються у

послідовності, що задовольняє сусідньому циклічному коду Грея, і при цьому

одиниці у сусідніх клітинках склеюються.

У клітинки карти Карно записуються одиниці, коли ФП дорівнює

одиниці, а у протилежному випадку – нулі або ці клітинки залишають

порожніми.

n

=4

__
ba

_
ba

ab _
ba

__
dc

dc
_

cd 1 1 1 1

_
dc 1 1

Перенос у старшу
тетраду Перенос у старшу

тетраду
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Рис. 9.11. Карта Карно

На рис. 9.11 одиницями заповнюються клітинки карти Карно для наборів,

які відповідають неправильним тетрадам. У результаті мінімізації маємо

функцію:

F(abcd) = cd v ac
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Призначимо Р1 – перенесення, що автоматично формується на першому

етапі додавання, і запишемо вираз для отримання перенесення у десятковому

суматорі, який реалізується на логічних елементах И-НЕ і И-ИЛИ-НЕ.

На рис. 9.12 зображена схема однорозрядного десяткового суматора,

побудованого на півсуматорах і повних суматорах з послідовним

перенесенням. Лівий рядок суматорів реалізує перший етап додавання, а

наступний рядок суматорів виконує корегування результату першого етапу

d
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Рис.9.12. Послідовний однорозрядний десятковий суматор
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при наявності  вихідного одиничного сигналу схеми формування перенесення

у старшу тетраду. Для цього вихід цієї схеми подається на вхід півсуматора

HS1 і повного суматора SM3.

\

Р = cd v ac v Р1 (9.24)

9.3. Контрольні запитання

1. Що таке дешифратор?

2. Для чого застосовують дешифратори в ЕОМ?

3. Скільки вихідних шин має повний дешифратор з n входами?

4. Коли дешифратор називають неповним?

5. Як описується робота повного дешифратора системою ФП?

6. Як умовно зображається дешифратор на функціональних схемах ?

7. Як можна побудувати одноступеневі і багатоступеневі дешифратори?

8. На які дві групи діляться багатоступеневі дешифратори?

9. За якими ознаками можна зробити оцінку і порівняння характеристик

різних дешифраторів?

10. Як будуються лінійні дешифратори?

11. Характеристики лінійних дешифраторів.

12. Намалюйте схему трьохрозрядного лінійного дешифратора.

13. Як будуються пірамідальні дешифратори?

14. Намалюйте схему пірамідального дешифратора для n=3.

15. Характеристики пірамідальних дешифраторів.

16. Як будуються прямокутні дешифратори?

17. Характеристики прямокутних дешифраторів.

18. Намалюйте схему прямокутного дешифратора.

19. Розбиття вхідного слова.

20. Що таке суматор у ЕОМ?

21. Як поділяються суматори за способом  обробки вхідної інформації?

22. Як поділяються суматори за методом  формування результату?
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23. Як поділяються суматори за кількістю перетворюваної інформації?

24. Якими можуть бути суматори за методом організації порозрядного

перенесення?

25. Як описується алгоритм законів функціонування суматорів?

26. Побудова півсуматорів.

27. Побудова повного однорозрядного суматора.

28. Схема повного однорозрядного суматора.

29. Схема повного однорозрядного суматора на півсуматорах.

30. Побудова десяткового однорозрядного суматора.

31. Схема десяткового однорозрядного суматора.
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10. КОМБІНАЦІЙНІ ПРИСТРОЇ ЕОМ

10.1. Комбінаційні зрушувальники

Визначення і принцип дії. Під зрушуванням будемо розуміти

просторовий або просторово-часовий зсув інформації. Матеріальним носієм

простору, у якому зміщується інформація, є  розрядна сітка ЕОМ або її

частина, що фізично реалізуємо у вигляді  регістрів, суматорів, комірок

запам’ятовуючих пристроїв, виходів і входів комбінаційних схем тощо.

Завдяки інерційності реальних схем у чистому вигляді просторове зміщення

реалізувати не вдається. Завжди є місце просторово-часовому зміщенню.

Часове зміщення визначається затримкою сигналів у реальних схемах.

Завдяки тому, що затримка у комбінаційних схемах мала, можна вважати, що

у цих схем можливе просторове зміщення інформації. Просторово-часовий

зсув реалізується на елементах зі пам’яттю, що дає змогу зберігати зсувну

інформацію на протязі визначеного відрізку часу (наприклад, періоду або

декількох періодів тактових сигналів ЕОМ).

Зрушувальник. Зрушувальник – це комбінаційна схема з багатьма

входами і виходами, що здійснює просторове зміщення вхідної інформації під

впливом спеціальних керуючих сигналів, зберігаючи структуру вхідного коду.

Операції зсуву інформації  знаходять широке застосування в ЕОМ: в

операціях множення і прискореного множення (одночасний зсув на два,

чотири, вісім розрядів), в операціях ділення чисел, вирівнювання порядків,

нормалізації мантис чисел з плаваючою комою і т. ін.

Інформація може зміщатися вліво або вправо. Максимальна кількість

зсувів, при яких зсувне число не виходить за розрядну сітку, не повинно

перевищувати значення К

К = np - 1, (10.1)

де К – кількість зсувів інформації;

np – кількість розрядів розрядної сітки.
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Зсув додатного числа вліво на К розрядів еквівалентний множенню числа

на 2К, а вправо – діленням числа на 2К (або множенням на 2-К). Вільні розряди

додатного числа, що зсунуті і подані прямим кодом, заповнюються нулями –

значеннями знакового розряду. При зсуві праворуч від’ємних чисел у

додатковому або зворотному кодах старші розряди, що зсунуті, заповнюються

одиницями – значеннями знакового розряду. При зсуві вліво вміст знакового

розряду зберігається, а старші розряди виходять за межі розрядної сітки.

Молодші розряди, що стають порожніми, для числа у додатному коді

заповнюються нулями, а для числа у зворотному коді – одиницями (значення

знакового розряду). Можливий зсув незалежно від змісту інформації, при

якому звільнені розряди заповнюються нулями.

У ЕОМ використовуються три види зсуву, які різняться правилами

заповнення звільнених розрядів.

Логічний зсув – звільнені розряди установлюються в нуль.

Арифметичний або модифікований зсув - звільнені розряди

заповнюються значеннями знакового розряду (нулями для додатних і

одиницями для від’ємних чисел).

Циклічний зсув - звільнені розряди  заповнюються вмістом розрядів, які

виходять за розрядну сітку.

Приклад.

Символьне зображення числа аn-1. an-2 an-3 an-4…a2 a1 a0

Прямий код числа 0  .  1   0   1  ... 0   1  1

Зсув праворуч, К=1, Сзсув-1 0  .  0    1  0  ...      0  1

Зсув ліворуч, К=1, Сзсув+1 0  .  0    1       ... 1   1  0

Додатковий код числа                                       1  .   0    1   0  ... 1   0  1

Зсув праворуч, К=1 1   .  1    0   1  ...      1  0

Зсув ліворуч, К=1 1   .  1    0 ... 0   1  0

Зворотній код числа                                           1   .  0    1  0  ... 1   0  0

Зсув праворуч, К=1 1   .  1    0   1  ...      1  0

Зсув ліворуч, К=1 1   .  1    0       ... 0   1  0
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Зрушувальники, що здійснюють зсув праворуч і ліворуч, називають

двосторонніми або реверсивними, а ті, що здійснюють зсув або тільки

праворуч, або тільки ліворуч – односторонніми.

Коли кількість виходів зрушувальника дорівнює n – числу розрядів

вхідного слова, то при зсуві праворуч втрачаються молодші, а при зсуві вліво

– старші розряди. В деяких випадках, наприклад, в разі побайтової обробки

інформації, застосовуються зрушувальники, у яких розряди не втрачаються.

Такі зрушувальники мають 2n або n+k виходів.

Математичний опис законів функціонування зрушувальників.

1. Двосторонній зрушувальник з логічним зсувом
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і (10.1)

де СДі – значення і-го виходу зрушувальника;

ПК, ЛК – ідентифікатори керуючих сигналів зсуву відповідно вправо і

вліво  на К розрядів (наприклад, П2 – зсув праворуч на два розряди, Л4 – зсув

вліво на чотири розряди);

аі – вміст і-го розряду вхідного слова;

n – кількість розрядів вхідного слова;

k – кількість зсувів.

2. Двосторонній зрушувальник з арифметичним зсувом
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де аn-1 – вміст знакового розряду числа.

Вираз (10.2) описує принцип дії зрушувальника при зсуві чисел, що

подані прямим або додатковим кодом. Робота зрушувальника чисел у

зворотному коді описується виразом (10.2) після заміни у третього рядка

другого диз’юнктивного члена 0 на ЛК аn-1.

3. Двосторонній зрушувальник з циклічним зсувом
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Аналогічним чином можна описати закони функціонування

зрушувальників без втрати розрядів числа, що зсуваються. Позначимо

поточний номер виходу зрушувальника буквою j. При кількості виходів 2n (n-

кількість розрядів вхідного слова) номер виходу зрушувальника приймає

значення j=0, 1, . . ., 2n-1.

4. Двосторонній зрушувальник без втрати розрядів при  зсуві числа

З арифметичним зсувом чисел у прямому або додатному кодах

;
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з логічним зсувом
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Приклад синтезу зрушувальника. Треба побудувати зрушувальник для

технічних умов (ТУ): логічний зсув праворуч на два розряди і арифметичний

зсув вліво на чотири розряди, число розрядів вхідного слова n=4; довжина

розрядної сітки вихідної інформації – один байт. Використовуємо вираз (10.4)

і (10.5). Закон функціонування зрушувальника подамо у вигляді:
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Тоді

СД0=0; СД4=П2 а2 v ЛЧ а0;

СД1=0; СД5=П2 а3 v ЛЧ а1;

СД2=П2 а0; СД6=ЛЧ а2;

СД3=П2 а1; СД7=ЛЧ а3.
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Для формування нулів на нульових і одиничних виходах зрушувальника

можна використовувати керуючі сигнали П2 і Л4, які одночасно не можуть

бути рівними одиниці: СД0= СД1= П2* Л4. Перетворимо отриманий вираз СДj

у базису логічних елементів И-НЕ.

СД0=П2 Л4; СД2=П2 а0; СД4=П2 а2 ЛЧ а0; СД6=ЛЧ а2;

СД1=П2 Л4; СД3=П2 а1; СД5=П2 а3 ЛЧ а1; СД7=ЛЧ а3.

420123 ЛПaaaa

10.2. Вузли порівняння

Визначення і принцип дії. Вузол порівняння – це комбінаційна схема з

багатьма входами і одним виходом, яка установлює відношення між кодами

вхідної інформації і виробляє керуючий сигнал результату порівняння.

В ЕОМ звичайно порівнюють числа (слова), наприклад, ключі захисту

пам’яті, програми, селекторних каналів, у блоках захисту оперативної пам’яті,

операнди у командах порівняння і т.ін.

По вигляду відношення між двома n-розрядними числами А і В

розрізняють операції порівняння: А = В; А ≠ В; A >B; A < B; A  B; A  B.
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Рис. 10.1. Приклад схеми зрушувальника
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Математичне формулювання закону функціонування вузлів

порівняння. Робота вузлів порівняння по вигляду відношень між двома

числами можна описати ПФ:

коли А=В або А ≠ В
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коли А > В або А < В
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коли А  В або А  В
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Вузли рівності або нерівності чисел. Рівність двох n-розрядних чисел А

і В має місце тоді, коли an-1=bn-1; an-2=bn-2;…; a1=b1; a0=b0, а нерівність – коли

an-1 ≠ bn-1; або an-2 ≠ bn-2;…; або a1 ≠ b1; або a0 ≠ b0.

Таким чином, у кожному розряді порівняння чисел повинна

задовольнятися операція логічної рівнозначності при їх рівності і

нерівнозначності при нерівності чисел.

ФП рівнозначності двох чисел подаються у вигляді

),()(
______________

____1

0

____1

0 iiii

n

iiiii

n

iBA babababaCP 






 (10.9)

де аі і bi – значення і-го розряду чисел А і В.

ФП нерівнозначності двох чисел подаються у вигляді

),()(
______________

____1

0

____1

0
iiii

n

iiiii

n

iBA babababaCP 






 (10.10)

Функції (10.9) і (10.10) взаємодоповнюючі одна одну. Схемно можна

реалізувати будь-яке із цих рівнянь.

Для побудови вузла порівняння на базових логічних елементах И-НЕ

можна використати правило де Моргана
__________
baba  у виразі (10.9) і

перетворити його у вигляд
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.))(()(
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  (10.11)

Застосовуючи вираз правила де Моргана у формулі (10.10), отримуємо

.))(()(
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n
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n

iBA abbababaCP






  (10.12)

На рис. 10.2 зображена принципова схема вузла порівняння, що

побудована по виразам (10.11) і (10.12), і функціональна схема вузла для

порівняння дворозрядних чисел.

0
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Швидкодія вузла при порівнянні дорівнює  2/13/1   BABA FiF (τ-

затримка сигналу в елементі И-НЕ).

Для побудови схеми вузла для порівняння дворозрядних чисел треба

2n+1 двовхідних і один 2n- входовий елемент И-НЕ, які обмежують

розрядність синтезованого вузла порівняння. Загальне число входів у логічні

елементи дорівнює С=6n+2.

Вузол суворої нерівнозначності чисел. Не втрачаючи загальності,

розглянемо синтез вузла на прикладі порівняння трьохрозрядних чисел A > B.

На рис. 10.3 зображена карта Карно для ФП .BACP 

&

&

MK

0

1

&

&

&

&

Рис. 10.2. Схема вузла для порівняння дворозрядних чисел.
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Рис. 10.3. Карта Карно на 6 змінних
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Використовуючи операцію дужок, отримуємо

.))()((
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__

2

__

2222

__

2 babbababababaCP BA 

Помноживши у внутрішній дужці  другого співмножника 1

_
b на логічну

одиницю
__

11 aa  , знайдемо кінцевий вираз

),(
__

001

__

1122

__

2 baFbaFbaCP BA  (10.13)

де
____

iiiii babaF  - операція логічної рівнозначності.

Вираз (10.13) можна узагальнити на випадок порівняння n-розрядних

чисел

)...).(...((
__

001

__

112

_____

332

_____

2211

__

1 baFbaFbaFbaFbaCP nnnnnnnnBA   (10.14)
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10.3. Перетворювачі кодів

Перетворювач кодів – це вузол з багатьма входами і виходами, що

замінює один код іншим, який утримується із першого за визначеним

правилам.

В ЕОМ знаходять застосування для подання, передачі і обробки

інформації двійкові, двійково-десяткові і інші спеціальні коди. Наприклад, у

ЕОМ в арифметичній операції віднімання чисел код від’ємника

перетворюється у додатковий код. Для спрощення додавання десяткових

чисел, що подані у коді 8421, цей код перетворюється у код 8421 з

додаванням 6 (8421+0110) і т. ін.

Схожі функції з перетворювачем кодів виконують і дешифратори.

Дешифратор – є перетворювач n-розрядного двійкового числа у т-значний

код (унітарний код). У цьому разі дешифратор є окремим випадком

перетворювача кодів.

Перетворювач коду 8421 у код 8421+6. Алгоритм перетворювання

кодів поданий у табл. 10.1.

Таблиця 10.1. Алгоритм перетворювання

Ц

ифра

8421 8421+

6

x

3

x

2

x

1

x

0

y

3

y

2

y

1

y

0

0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 1

2 0 0 1 0 1 0 0 0

3 0 0 1 1 1 0 0 1

4 0 1 0 0 1 0 1 0

5 0 1 0 1 1 0 1 1
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Значення розрядів коду 8421+6

визначається сукупністтю неповністтю

визначених ФП у0, y1, y2 і у3 чотирьох

аргументів x3, x2, x1, x0. Довизначивши і

мінімізуючи ці ФП, наприклад за

допомогою діаграм Вейча, отримуємо мінімальну сукупність у ДНФ

.
;

;

;

1233

__

1

__

21232

___

131

00

xxxy
xxxxxy

xxy

xy








(10.15)

Для побудови перетворювача на елементах И-НЕ застосуємо сукупність

(10.15), використовуючи правило де Моргана. На рис. 10.4 зображена

принципова схема перетворювача коду 8421 у код 8421+6.

0

__

01

__

12

__

23

__

3 xxxxxxxx

Додатковий код від’ємника в операціях віднімання створюється

порозрядним інвертуванням і додаванням у молодший розряд від’ємника

одиниці. Коли від’ємник додатній (В>0), то перетворювач формує число (-В)

у додатковому коді. Інакше, він замінює прямий код числа В додатковим

6 0 1 1 0 1 1 0 0

7 0 1 1 1 1 1 0 1

8 1 0 0 0 1 1 1 0

9 1 0 0 1 1 1 1 1

&

&

&

&

&

y0

y1

y2
y0

y3

Рис. 10.4. Перетворювач у додатковий код
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від’ємним числом (-В). При подаванні на вхід перетворювача від’ємного

числа (-В) у додатковому коді він формує число (-(-В)) = В. Перетворення

додаткового коду від додаткового коду числа перетворювач на своєму виході

формує число В у прямому коді. На рис. 10.5. зображена схема

перетворювача, що побудований на елементах И-НЕ і півсуматорах з

послідовним перенесенням.

У схемі значення молодшого розряду х0 передається прямо на вихід у0.

Півсуматор у молодшому розряді повинен реалізувати додавання

інвертованого значення
__

0x з одиницею, і
__

0x +1(mod 2) = x0 не

використовується. Для збереження переносу із нульового у перший розряд

інвертоване значення
__

0x подається безпосередньо на вхід наступного

півсуматора першого розряду.

Схема містить n двовхідних елементів И-НЕ і n – півсуматорів.

Швидкодія перетворювача визначається виразом:

F=1/(τ + τHS + (n-2) τn), (10.16)

&

&

&

&

HS S

P

HS S

P

HS S

P

x0

x1

xn-1
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yn-1

yn-2

y0

y1

Рис. 10.5. Схема перетворювача
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де τ – час затримки елементів И-НЕ;

τHS – час додавання у однорозрядному півсуматорі;

τn – час затримки ланцюга переносу у одному розряді;

n – кількість розрядів вхідного слова.

10.4. Контрольні запитання

1. Що розуміється під зрушуванням інформації?

2. Що є матеріальним носієм простору, у якому зміщається інформація?

3. Завдяки чому у чистому вигляді простір зміщення реалізувати не

вдається?

4. Чим визначається часове зміщення інформації?

5. Чому просторово-часовий зсув реалізується на елементах зі

пам’яттю?

6. Що таке зрушувальник?

7. Де знаходять застосування операції зсуву інформації?

8. Максимальне число зсувів, при яких зсувне число не виходить за

розрядну сітку.

9. Чому еквівалентний зсув вліво на К розрядів?

10. Чому еквівалентний зсув праворуч на К розрядів?

11. Що таке логічний зсув?

12. Що таке арифметичний або модифікований зсув?

13. Що таке циклічний зсув?

14. Яку назву мають зрушувальники, що здійснюють зсув праворуч і

ліворуч?

15. Математичний опис законів функціонування зрушувальників:

двосторонній зрушувальник з логічним зсувом.

16. Математичний опис законів функціонування зрушувальників:

двосторонній зрушувальник з арифметичним зсувом.

17. Математичний опис законів функціонування зрушувальників:

двосторонній зрушувальник з циклічним зсувом.
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18. Математичний опис законів функціонування зрушувальників:

двосторонній зрушувальник без втрати розрядів при  зсуві числа.

19. Приклад синтезу зрушувальника.

20. Що таке вузол порівняння?

21. Математичне формулювання закону функціонування вузлів

порівняння при А=В або А ≠ В.

22. Математичне формулювання закону функціонування вузлів

порівняння при А > В або А < В.

23. Математичне формулювання закону функціонування вузлів

порівняння при А  В або А  В.

24. У якому вигляді подаються ФП рівнозначності двох чисел?

25. У якому вигляді подаються ФП нерівнозначності двох чисел?

26. Схема вузла для порівняння дворозрядних чисел.

27. Вузол суворої нерівнозначності чисел.

28. Що таке перетворювач кодів?

29. Перетворювач коду 8421 у код 8421+6.

30. Схема перетворювача у додатковий код.

31. Схема перетворювача, що побудований на елементах И-НЕ і

півсуматорах з послідовним перенесенням.
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11. РЕГІСТРОВІ ПРИСТРОЇ ЕОМ

11.1. Регістри на тригерах

Основні поняття. Регістр – це вузол, що забезпечує прийом, зберігання і

видачу інформації, а також виконання ряду логічних операцій над

інформацією, яка зберігається у регістрі. За основним функціональним

призначенням розрізняють регістри пам’яті і регістри зсуву. Крім цих

основних функцій в регістрах можна виконувати операції перетворення

прямого коду у зворотній і навпаки, а також порозрядні операції кон’юнкції і

додавання по mod 2. У літературі регістри пам’яті зустрічаються під назвою

статичних регістрів [4, 6,.31, 32, 35].

Регістри пам’яті. Основне призначення: паралельний прийом

багаторозрядних кодів (слів) і зберігання їх на протязі потрібного часу. В

сучасних ЕОМ (наприклад, Pentium) широко застосовують 32-розрядні

регістри, регістри загального призначення (РЗП), регістри з плаваючою

комою (РПК), надоперативного запам’ятовуючого пристрою (НОЗП), регістри

результатів і даних, вхідні регістри, буферні регістри, інформаційні регістри,

регістри чисел, регістри байтових і тетрадних переносів арифметико-логічних

пристроїв (АЛП) процесорів, регістри адреси основної оперативної пам’яті

(ООП) і т. ін.

Регістри складаються із сукупності тригерів, багатостабільних схем

пам’яті (БСП), багатофункціональних схем пам’яті (БФСП), багаторівневих

пристроїв пам’яті (БРПП) тощо. Регістри, що складаються із сукупності

тригерів по числу розрядів інформації, яку регістр запам’ятовує, частіше

застосовують RS- і D-тригери.

У регістр з однофазним прийомом кодів вхідна інформація подається

на кожний його розряд або у прямому, або у зворотному кодах. Нова

інформація вводиться у регістр за два такти: у першому такті Т1 усі тригери

регістру установлюються за керуючим сигналом “установка у“0” (у”0”), у
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другому такті Т2 також за керуючим сигналом “прийом коду” (ПК) у регістр

записується вхідна інформація.

Інформація може видаватися регістром у прямому, зворотному або

парафазному (і у прямому, і у зворотному) кодах в залежності від відповідних

керуючих сигналів (ВПК, ВЗК,ВК).

На рис 11.1 зображена структурна схема і-го розряду регістра з

однофазним прийомом коду і видачі інформації у прямому або зворотному

кодах.

Керуючий сигнал “у0” (S=0; R=1) є установчим для RS-тригера і

однозначно встановлює його вихідні сигнали. 1;0
__

 QQ . Цей стан RS-

тригера зберігається при закінчені керуючого сигналу у“0”, коли усі вхідні

сигнали RS-тригера дорівнюють 0, тому що на вхідні вузли тригера подається

зберігаючий вхідний сигнал (S=0; R=0), при якому стан тригера 1;0
__

 QQ

запам’ятовується.

При появі керуючого сигналу ВПК (S=1; R=0) і аі=1 RS-тригер

однозначно встановлює вихідні сигнали. 0;1
__

 QQ .

Цей стан RS-тригера зберігається при закінченні керуючого сигналу

ВПК, коли усі вхідні сигнали RS-тригера дорівнюють 0, тому що на вхідні

Q

& &S       Ti

R

& &

& &

F

__

F

ПК

аі

y0 ВПК ВЗК

Рис. 11.1. Структурна схема і-го розряду регістра
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вузли тригера подається зберігаючий вхідний сигнал (S=0; R=0), при якому

стан тригера 0;1
__

 QQ запам’ятовується.

Прямий код знімається з одиничних виходів Q, а зворотній з нульових

виходів
__

Q під впливом керуючих сигналів ВПК і ВЗК:

Fi = ВПК*Qi; .*
____

ii QВЗКF  (11.1)

Для видачі інформації тільки у прямому або у зворотному коді одночасна

поява керуючих сигналів ВПК і ВЗК повинна бути заборонена, що відповідає

умові

ВПК*ВЗК = 0 (11.2)

При появі керуючого сигналу ПК при парафазному вхідному сигналу

(S=1; R=0, або S=0; R=1), який є установчим для RS-тригера, однозначно

встановлюються його вихідні сигнали 1;0
__

 QQ або 0;1
__

 QQ .

Ці стани RS-тригера зберігаються при закінченні керуючого сигналу ВК,

коли усі вхідні сигнали RS-тригера дорівнюють 0, тому що на вхідні вузли

тригера подається зберігаючий вхідний сигнал (S=0; R=0), при якому стани

тригера 0;1
__

 QQ і 1;0
__

 QQ запам’ятовуються (рис. 11.2).

Для видачі інформації у парафазному коді повинна виконуватися така

умова

& &S       Ti

R

& &

& &

F

__

F

ПК

аі

ВПК ВЗК

Рис. 11.2. Структурна схема і-го розряду регістра з парафазним
входом
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__
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Q
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ВПК*ВЗК = 1 (11.3)

Час запису числа у регістр з однофазним прийомом кодів дорівнює

tз =Т0 + τ + τТ, (11.4)

де Т0 - період тактових імпульсів;

τ - час затримки сигналу в елементах И-НЕ на вході тригера;

τТ – час переключення тригера.

Час запису числа у регістр з парафазним прийомом кодів зменшується і

дорівнює

tз = τ + τТ, (11.5)

Регістри зсуву виконують такі функції: паралельний прийом, зберігання і

видачу числа , простір-часовий зсув праворуч (переміщення усіх цифр числа

від старших до молодших розрядів), часову затримку цифрової інформації,

генерування циклічних кодів, перетворення паралельного коду у послідовний

і навпаки. Прийом і видача інформації  здійснюється таким же чином, як і у

тригерах пам’яті. Для синтезу і побудови регістрів зсуву можна

використовувати будь-які елементарні автомати: D-, T-, JK-, RS-тригери,

багатостабільні схеми пам’яті (БСП), багатофункціональні схеми пам’яті

(БФСП), багаторівневі пристрої пам’яті (БРПП) тощо.

Принцип роботи регістра зсуву не залежить від способу запису і видачі

інформації. Тому при синтезі регістрів враховують тільки сигнали, що

керують зсувом інформації. Найчастіше застосовують регістри зсуву, у яких

C    RG n-1
n-1
.

1 1
0 0

ПК

R    RG   n-1
n-1
.

1 1
0 0

y”0”

0 RG   n-1
1
2
1

0 0

y”0”

Рис. 11.3. Відображення регістрів на функціональних схемах
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дія сигналу зсуву приводить до зсуву числа на один розряд вліво або вправо.

Для зсуву на К розрядів послідовно подаються К сигналів зсуву.

Синтез регістра зсуву (не втрачаючи загальності) розглянемо на прикладі

дворозрядного регістра на JK-тригерах з зсувом на один розряд вліво.

Побудуємо схему регістра зсуву у базисі И-НЕ з парафазним прийомом кодів.

Функції збудження з врахуванням прийому коду тригерів регістра подаються

такими виразами:

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

J T

К

K

J T

К

K

Q1

Q0

a1

a0

__

0a

__

1a

xПК

Рис. 11.4. Схема регістра зсуву на один розряд вліво
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K0 = ;
__

0аПКx 

J0 = ;0ПКа

К1 = ;
__

1

__

0 аПКQx  (11.6)

J1 = .10 ПКаxQ 

На рис. 11.4 зображена схема регістра зсуву, що побудований у

відповідності до виразу (11.6).

Регістри з одночасним зсувом на декілька розрядів будуються

комбінованим способом. На рис. 11.5. зображена структурна схема такого

регістра зсуву.

Вхідний код по керуючому сигналу ПК дозволяється приймати у регістр

пам’яті RG1 одним із розглянутих способів. У тригері регістра числа [A]

записуються по сигналу С1 при наявності потенціалу V1. Для зсуву

прийнятий код по сигналу С2 при наявності потенціалу V2 переписується із

регістра RG1 для проміжного зберігання у RG2, виходи якого зв’язані з

комбінаційним зрушувальником з одночасним зсувом вліво або праворуч на

RG2

Л1, Л2, Л4, Л8
П1, П2, П4, П8

RG1

[A]

ПК

С1
V1

C2
V2

Рис. 11.5. Структурна схема регістра зсуву на
кілька розрядів
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один, два, чотири або вісім розрядів. При наявності одного із керуючих

сигналів (Л1, Л2, Л4, Л8,П1, П2, П4, П8) комбінаційний зрушувальник здійснює

зсув числа, що зберігається у RG2, і результат зсуву записується знову у

регістр RG1.

Принцип побудови реверсивного регістра зсуву розглянемо на

прикладі дворозрядного регістра. На рис. 11.6 зображена схема реверсивного

регістра зсуву на елементах И-ИЛИ-НЕ з однофазним прийомом інформації.

Функції збудження тригерів приймають вигляд:

R0 = x0 v xЛ v xП
__

1Q ; S0 = ПKа0 v xПQ1;

R1 = x0 v xЛ
__

0Q v xПQ0 ; S1 = ПKа1 v xЛQ0. (11.7)

Для правильного функціонування реверсивного регістра керуючі сигнали

повинні задовольняти співвідношенню:

Л*П = 0 (11.8)

Аналіз виразів (11.6) і (11.7) виявляє, що у схемах регістрів зсуву

здійснюється парафазна передача кодів між розрядами регістру. Наприклад, у

виразі (11.7) функції збудження R0 і S0 приймають значення
__

1Q і Q1 при зсуві

числа праворуч від старшого розряду у молодший (при керуючому сигналі П).

Функції R1 і S1 приймають значення
__

0Q і Q0 при зсуві числа вліво від

молодшого розряду у старший (при керуючому сигналі Л).

11.2. Регістри на багаторівневих пристроях пам’яті (БРПП)

Методи структурної організації синхронних БРПП. Інформаційні

сигнали х БРПП можуть бути синхронізовані сигналом τ. При відсутності

сигналу τ на вхідних вузлах БРПП подається тільки один е(Δ) вхідний сигнал.

БРПП, що синхронізуються одним сигналом τ, назвемо одноступеневим.

Вхідні вузли усіх установчих шин БРПП можуть бути реалізовані як схеми

кон’юнкції синхронізуючого сигналу τ і вхідного сигналу х. У БРПП вхідні

сигнали установчих шин кожної групи БА БФСП можна з’єднати в один
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вузол, що знижує число x(t) вхідних сигналів і число вхідних вузлів. Вхідні

вузли БРПП, що синхронізуються сигналом τ, зображені на рис. 11.7.

Вихідні сигнали БРПП існують двох типів: вихідні сигнали уу керованої

БФСП Аj і вихідні сигнали уМ БФСП  автомата стратегії АМ.

Багаторівнева пам’ять елементарного автомата може функціонувати як

автомат другого роду, маючи перехід у такті t із одного стану у інший і
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Рис. 11.6. Схема реверсивного регістра зсуву на один розряд
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видаючи вихідний сигнал у(Т), або як автомат третього роду, маючи перехід у

такті Δ із одного стану у інший і видаючи вихідний сигнал у(Δ).

При функціонуванні БРПП (як елементарного автомата другого роду)

можна використовувати два режими: одночасний перехід усіх БФСП

багаторівневої пам’яті під впливом вхідних сигналів xі(t) із одного стану у

інший або перехід БФСП Ау (при незмінному стані автомата стратегії АМ)

тільки із одного стану в інший у визначеному блоці πj станів під впливом

вхідних сигналів xу(t).

При функціонуванні БРПП (як елементарного автомата третього роду)

підчас внутрішнього такту Δ можна використовувати укрупнені переходи у

визначеному блоці μі станів під впливом тільки вхідних сигналів xМ(t)

автомата стратегії АМ.

Вихідні сигнали БРПП (або інших схем пам’яті) можуть бути сприйняті

іншими пристроями пам’яті тільки при появі наступного тактового сигналу

τі+1. Інакше, вихідні сигнали БРПП повинні мати стійкі значення після

зовнішнього такту Т, який відображає період між двома тактовими сигналами

τі і τі+1, для надійного зняття інформації. Вихідні сигнали у(Т) автоматів

другого роду можна використовувати після тактового імпульсу τ у час
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Рис. 11.7. Схеми вхідних вузлів БРПП

304

внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу. Вихідні сигнали у(Δ)

автоматів третього роду можна використовувати при появі наступного

синхроімпульсу τі+1. Прийом інформації з вихідних вузлів схем пам’яті

можна здійснювати звичайними способами: асинхронно або синхронно.

Зняття інформації з вихідних вузлів схем пам’яті можна здійснювати

паралельно з усіх вузлів або послідовно, як це зображено у схемі на рис. 11.8.

При такому послідовному зніманні інформації з вихідних вузлів схеми

пам’яті кількість зв’язків скорочується до кількості рівнів пам’яті. Тактові

сигнали τі (і= 1, 2, …, K) мають тривалість сигналу, яка достатня для запису

інформації в інші пристрої. Послідовну організацію знімання інформації

використовують, коли потрібно скоротити зв’язки між пристроями або їх

блоками. При цьому здійснюється зниження швидкодії при передачі

інформації з одного блоку в інший.

Наведемо приклад одноступеневого синхронного БРПП (рис. 11.9). Усі

вхідні вузли синхронізовані сигналом τі. Вихідні сигнали паралельно

знімаються з усіх вихідних вузлів БРПП.
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Побудова функціонально-надійних пристроїв здійснюється при

довільному кодуванні станів автомата за рахунок використання тактових

сигналів (рис. 11.10) і двоступеневих синхронізованих елементарних

автоматів (наприклад, тригерів).

Це пояснюється тим, що при переході елементарного автомата із одного

стану в інший для надійного функціонування на установчих вхідних вузлах

треба мати сталі вхідні сигнали хі підчас подавання тактового сигналу τ.

Двоступеневі елементарні автомати таке дозволяють  тому, що підчас

переходу автомата одного ступеню функції вхідних сигналів xi(t) формуються

із аргументів вихідних сигналів yj(Δ) автоматів другого ступеню, які у даний

момент часу не змінюють свій стан.

Набори вхідних сигналів xк(t), що подаються по шинах zi(i= 1, …, n)

одноступеневих синхронних БРПП (рис. 11.9), мають для кожної БФСП

значення логічного нуля для усіх груп БАі, крім однієї. Значення вихідних

yj(Δ) відповідно дорівнюють значенням вхідних сигналів. На основі цієї

властивості одноступеневі БРПП з’єднуються один з одним (рис. 11.11).
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Рис. 11.9. Схема структури одноступеневого синхронного БРПП
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Кожен ступінь БРПП (рис. 11.11) може працювати як автомат другого та

третього родів, здійснюючи перехід у тактах Тτj і Δτj (j = 1, 2). Переходи в

автоматах першого ступеню закінчуються до появи тактового сигналу τ2

другого ступеню, а переходи в автоматі другого ступеню закінчуються до

появи тактового сигналу τ1 першого ступеню, що важливо для надійної

роботи двоступеневого синхронного БРПП.

Синхронний автомат другого роду характеризується тим, що кожний

його перехід здійснюється при подаванні на вхід тактового (синхронного)

сигналу τ.

Синхронний автомат третього роду характеризується тим, що кожний

його перехід здійснюється після закінчення тактового (синхронного) сигналу

τ з мінімальною затримкою одного логічного елемента.

Одноступеневі асинхронні і синхронні БРПП і двоступеневі БРПП

можуть бути реалізовані при побудові різних обчислювальних пристроїв.
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Рис. 11.10. Діаграма серії тактових сигналів
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Якісно нові властивості БРПП дозволяють двоступеневим синхронним

пристроям пам’яті перебудовувати алгоритм свого функціонування без втрати

швидкодії.

11.3. Контрольні запитання

1. Що таке регістр?

2. Як поділяються регістри за функціональним призначенням?

3. Які можуть бути функції у регістра?

4. Яке основне призначення регістрів пам’яті?

5. Які регістри застосовуються у сучасних ЕОМ?

6. Із чого складаються регістри?

7. Які тригери частіше використовуються в регістрах?

8. Як функціонує регістр з однофазним прийомом кодів?

9. Як може зніматися інформація із регістра?
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Рис. 11.11. Схема структури двоступеневого синхронного БРПП
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10. Структурна схема і-го розряду регістра з однофазним прийомом коду

і видачі інформації у прямому або зворотному кодах.

11. Структурна схема і-го розряду регістра з парафазним входом.

12. Як знімається з виходів регістра прямий і зворотній код? Які умови

повинні відповідати керуючі сигнали?

13. Який час запису числа у регістр з однофазним прийомом кодів?

14. Який час запису числа у регістр з парофазним прийомом кодів?

15. Яка умова повинна виконуватися у регістрі при видачі інформації у

парафазному коді?

16. Зображення регістрів на функціональних схемах.

17. Які функції виконують регістри зсуву?

18. Які елементарні автомати можна використовувати для синтезу і

побудови  регістрів зсуву?

19. Чи залежить принцип роботи регістра зсуву від способу запису і

видачі інформації?

20. Скільки подається сигналів зсуву для зсуву послідовно на К розрядів?

21. Як побудувати схему регістра зсуву у базисі И-НЕ з парафазним

прийомом кодів?

22. Схема регістра зсуву на один розряд вліво.

23. Структурна схема регістра зсуву на кілька розрядів.

24. Принцип побудови реверсивного регістра зсуву.

25. Схема реверсивного регістра зсуву на один розряд.

26. Методи структурної організації синхронних БРПП.

27. Функціонування БРПП як елементарного автомата другого роду.

28. Функціонування БРПП як елементарного автомата третього роду.

29. Схема послідовної організації передачі інформації при використанні

БРПП.

30. Схема структури одноступеневого синхронного БРПП.

31. Діаграма серії тактових сигналів.

32. Схема структури двоступеневого синхронного БРПП.
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12. ЛІЧИЛЬНИКИ

12.1. Лічильники на тригерах

Основні поняття. Основна задача структурної теорії автоматів –

вивчення композиції автоматів тобто методів побудови складних автоматів із

відносно простіших автоматів. Теорія структурного синтезу автоматів

дозволяє на основі загальних прийомів побудувати структурні схеми

автоматів на основі композиції заданого кінцевого числа типових автоматів.

Мета структурного синтезу – побудова функціональної схеми, яка реалізує

автомат із логічних елементів визначеного типу.

При структурному синтезі не розділяють автомати на асинхронні і

синхронні, тому що на практиці усі автомати – асинхронні і стійкість їх станів

забезпечується введенням синхронізації. Для спрощення в подальшому

будемо вводити синхронізуючі сигнали підчас такту t автоматного

дискретного або неперервного часу. У цьому випадку автомати

синхронізуються деяким незалежним синхронізуючим джерелом

(генератором синхронізуючих сигналів).

Відомий канонічний метод структурного синтезу, при якому

використовують елементарні автомати двох видів: монофункціональні

автомати другого роду (тригери) і автомати без пам’яті (комбінаційні схеми).

Теоретичним обґрунтуванням канонічного методу синтезу автоматів першого

і другого родів, що функціонують в автоматному дискретному часі, є теорема

про структурну повноту.

Розглянемо визначення теореми про структурну повноту.

Теорема. Усяка система елементарних автоматів, яка містить

монофункціональний автомат (автомат Мура зі нетривіальною пам’яттю),

який має повні системи переходів, виходів  і одну систему функцій

збереження станів і будь-яку функціонально повну систему логічних

елементів, є структурно повною системою. Існує єдиний прийом (канонічний
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метод), що дозволяє звести проблему структурного синтезу довільних

автоматів першого і другого родів до проблеми синтезу комбінаційних схем.

Обмеження цієї теореми не дозволяють будувати автомати третього роду,

які мають укрупнені переходи підчас внутрішнього такту Δ і які

функціонують в автоматному неперервному часі.

Розглянемо визначення розширеної теореми про структурну повноту.

Розширена теорема. Усяка система елементарних автоматів, яка містить

багатофункціональний автомат (БФСП), який має повні системи переходів,

виходів і систему функцій збереження станів (де число функцій не менше

двох) і будь-яку функціонально повну систему логічних елементів, є

структурно повною системою. Існує єдиний прийом (канонічний метод), що

дозволяє звести проблему структурного синтезу довільних автоматів

першого, другого і третього родів до проблеми синтезу комбінаційних схем.

Теоретичним обґрунтуванням канонічного методу синтезу автоматів

першого, другого і третього родів, що функціонують в автоматному

неперервному часі, є розширена теорема про структурну повноту. Ця теорема

дозволяє будувати автомати першого і другого родів, які мають переходи

підчас такту t, і автомати третього роду, які мають укрупнені переходи підчас

внутрішнього такту Δ і які функціонують в автоматному неперервному часі.

Лічильники  на тригерах. Лічильник – це автомат, що виконує за

визначеними правилами лічбу вхідних сигналів (імпульсів), формує і

запам’ятовує результат лічби у деякому двійковому коді.

Важливою характеристикою лічильника є коефіцієнт перерахунку

(модуль, період) лічильника – максимальне число вхідних сигналів, які може

порахувати лічильник:

K = qn, (12.1)

де K - коефіцієнт перерахунку;

q – основа системи числення;

n – число розрядів лічильника.
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Простота реалізації логічних елементів для двійкової системи числення

визначила побудову лічильників з двійковим коефіцієнтом перерахунку

(K=2n). Двійкові лічильники, у яких K 2n, називають лічильниками по

модулю K.

Найширше застосування знаходять десяткові (декадні) лічильники з

коефіцієнтом перерахунку K=10, які побудовані на двійкових логічних

елементах.

Число елементарних автоматів (тригерів) для побудови лічильника

дорівнює числу його розрядів, що знаходяться із формули (12.1), коли q=2.

n = [log2K] (12.2)

де [х] – ціла частина х (наприклад, [log25]=3).

За призначенням лічильники поділяють на додатні, від’ємні і реверсивні;

за типом кодування – лічильники зі зважувальним і незважувальним кодом; за

способом переносу – лічильники з послідовним, наскрізним, груповим

(паралельним) і комбінованим переносом.

Лічильники у сучасних ЕОМ використовуються у схемах центральних

пристроїв управління: у блоку вибірки команд застосовують лічильники

тактів початкового циклу, лічильники рівнів при трьохрівневій обробці

інструкцій процесора, лічильники адрес програм, лічильники команд і інші.

Лічильники зі зважувальним кодуванням. У цих лічильниках кожний

розряд має деяку вагу. Для лічильників з природнім порядком ваги кількість

поданих імпульсів визначається формулою:







1

0
,2

n

i

i
iQN (12.3)

де N – кількість поданих на вхід лічильника імпульсів;

n – кількість розрядів у лічильника;

Qі – стан і-го розряду лічильника;

2і – вага і-го розряду лічильника.

Звичайні лічильники зі зважувальним кодуванням будуються на Т-

тригерах. При практичному застосуванні лічильники можуть працювати у
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режимі ділення і керуючому режимі. У режимі ділення лічильники

використовуються як дільники частоти вхідних сигналів, при цьому не має

значення відповідність інформації, що записана у кожний момент у розрядах

лічильника, а також кількість імпульсів, що подаються на його вхід.

Керуючий режим з послідовним переносом будується шляхом з’єднання

нульових виходів Т-тригерів попередніх каскадів з лічильними входами
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Рис. 12.1. Лічильники з послідовним переносом
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наступних (рис. 12.1, а), а від’ємні – шляхом об’єднання одиничних виходів з

лічильними входами (рис. 12.1, б). На рис. 12.1, в надано умовне зображення

лічильника на функціональних схемах.

Швидкодія лічильника з послідовним переносом в керуючому режимі

визначається для найгіршої ситуації розповсюдження переносу до старшого

розряду.

F = 1/(nτT + τt) (12.4)

де τT – час перемикання тригера;

τt – час зняття інформації з лічильника.

У режимі ділення частоти інформації з лічильника знімаються тільки

сигнали із останнього розряду. На рис. 12.2. зображена схема дворозрядного

лічильника з послідовним переносом, який здійснює ділення частоти вхідних

сигналів на 4. Швидкодія лічильника у режимі ділення частоти не залежить

від вигляду порозрядного переносу і визначається тільки властивостями

швидкодії першого розряду.

F = 1/τT (12.5)

Т T0

R

Т T1

R

y “0”

x

Q1

0

__
Q

Вихід СТ

Рис. 12.2. Схема дворозрядного
лічильника
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Для зменшення запізнювання вихідних сигналів дільника відносно

вхідних імпульсів треба застосовувати прискорені види переносів.

Синтез лічильників з прискореним переносом виконаємо графічним

способом. Граф від’ємного трьохрозрядного лічильника зображений на

рис. 12.3. Функції збудження Т-тригерів лічильника надамо у вигляді:

Т0 = х;

Т1 = х
__
c ; (12.6)

Т2 = х
____
bc ;

Вираз (12.6) дозволяє побудувати лічильник з паралельним переносом

(рис. 12.4), у якого для визначеної інформації, що зафіксована лічильником,

перенос можна розповсюджувати одночасно (паралельно) на різні групи

розрядів. Як видно з виразу (12.6), у кожний розряд вводяться елементи

паралельного переносу, який контролює стан попередніх розрядів (для Т2

аналізується стан b1 тригера Т1 і стан с тригера Т0). При наявності у них

одиниці у момент подавання чергового імпульсу х формується імпульсно-

паралельне перенесення, яке перемикає розряд тригера Т1 на протилежний

стан. При наявності у них одиниці у момент подавання чергового імпульсу х

формується паралельне перенесення, яке перемикає розряд.
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Рис. 12.3. Граф від’ємного трьохрозрядного лічильника
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У лічильнику з паралельним переносом зі збільшенням номерів розрядів

число входів в елемент И паралельного переносу зростає у відповідності з

виразом:

nвх = і + 1, і = 1, 2, ..., n-1. (12.7)

Коли nвх> n0 (коефіцієнт об’єднання елемента И), вхідні вузли старших

розрядів ускладнюються (треба їх будувати багаторівневими) і швидкодія

лічильника знижується.

Швидкодія лічильника з паралельним переносом визначається

швидкодією одного розряду:

F = 1/(τn + τT + tc), (12.8)

де τn – час затримки сигналу в елементах паралельного переносу на

вході тригера;

τT – час перемикання тригера;

tc – час видачі інформації.

Перетворюючи вираз (11.6), отримуємо систему ФП збудження тригерів

лічильника з наскрізним переносом

Т0 = х;

Т1 = х
__
c =Т0

__
c ; (12.9)

Т2 = х
____
bc = Т1

__
b ;

У кожному розряді на вході тригера включається елемент И наскрізного

переносу, на входи якого з виходу попереднього розряду подається сигнал

(прямий для додавання і інверсний для від’ємного лічильника) і лічильні

імпульси даного розряду (наприклад, для другого розряду Т1). Коли з

попереднього розряду подається сигнал, то елемент И наскрізного переносу

формує сигнал переносу у наступний розряд (рис. 12.5).

Швидкодія лічильника з наскрізним переносом визначається часом

затримки сигналу в елементах И наскрізного переносу.
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Принцип роботи реверсивного лічильника полягає в тому, що в

залежності від значення сигналу Р лічильні імпульси або додаються до числа,

яке записано у розрядах лічильника, і видається отримана сума, або із нього

віднімається і видається отримана різниця. Нехай при Р=0 лічильник працює

у режимі додавання, а при Р=1 лічильник переходить у режим віднімання.

Для прикладу побудуємо дворозрядний лічильник на Т-тригерах з двома

установчими входами S і R.

T2

T1

Т2

Т

S

Т1

Т

S

Т0

Т

S

&

&

y “1”x

a

b

c

Рис. 12.5. Лічильник з наскрізним
переносом

Т0
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Граф реверсивного лічильника зображено на рис. 11.6.

Функції збудження тригерів мають вигляд:

Т0 = хР(
____
bababaab  ) (

__
Px

____
bababaab  )= x;

T1 = xP .)()(
_________

bPxbxPbaabPxbaba  (12.10)

Перетворення отриманих виразів для функцій збудження тригерів

лічильника в елементному базиси И-НЕ і доповнюючи їх виразами для

формування сигналів початкової установки тригерів лічильника (у стані 0

сигналом х0 у режимі додавання і у стані 1 сигналом х1 у режимі віднімання),

отримуємо вхідну сукупність ФП для побудови реверсивного лічильника:

Т0 = х; Т1 =

_________________________
_____

__
_____

_
bPxbxP ; S =

_______
_____

1Px ; R = .0

__
xP (12.11)

На рис. 12.7 зображена схема реверсивного лічильника, у якому

реалізовано наскрізний перенос між розрядами.
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Рис. 12.6. Граф реверсивного лічильника
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Десяткові лічильники відносяться до схем перерахунку. Для

лічильників з коефіцієнтом перерахунку, який відрізняється від 2n,

виконується умова

2n > K > 2n-1. (12.12)

Очевидно, перераховуюча схема повинна містити не менше n розрядів.

Тоді m = 2n – K станів цієї схеми будуть „зайвими” і вони не повинні

з’являтися у процесі роботи лічильника. Спосіб кодування внутрішніх станів

схеми можна вибирати довільно. Зручно прийняти таку послідовність станів,

при якій функції збудження тригерів у перераховуючій схемі є найпростіші.

Раціональним є спосіб, при якому початковий стан схеми кодується кодом

числа m або нуля. Інші стани кодуються зростаючою послідовністю двійкових

чисел. Заборонені стани схеми відповідають числам 0, 1, ... m-1 для першого і

К, К+1,..., 2n для другого випадку кодування початкового стану схеми.

Недолік кодування початкового стану схеми числом m полягає у тому, що

кількість зчитаних сигналів визначається кодом з надлишком m. Для К=10 (m

= 2n – 10 = 6 ) двійковий код починається із стану 0110, а стани лічильника
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Рис.12.7. Схема реверсивного лічильника

Best books Ageofbook.com

http://ageofbook.com


319

кодуються кодом 8421+6. При цьому заборонені стани схеми відповідають

двійковим кодам 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101.

При кодуванні початкового стану десяткового лічильника двійковим

числом 0000 усі його наступні стани кодуються у коді 8421, а заборонені

стани у двійковому коді подаються числами 1010, 1011, 1100, 1101, 1110,

1111.

Виконаємо синтез десяткового лічильника з кодуванням його станів

кодом 8421. Граф лічильника на Т-тригерах зображено на рис. 12.8.
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Рис. 12.8. Граф десяткового лічильника на Т-тригерах
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Функції збудження тригерів запропонуємо у вигляді Ті=хаі. Для

знаходження мінімальних форм ФП аі скористаємося картами Карно (рис.

12.9), вважаючи значення аі недовизначеними для заборонених станів

лічильника.

На картах Карно показано раціональне об’єднання одиничних значень аі з

урахуванням довизначення їх одиниць. Після мінімізації функції збудження

тригерів приймають вигляд:

Т0 = х; Т1 = х da
_

; Т2 = х cd ; Т3 = х( bcdad  ). (12.13)

10 a

_

1 caa 

n

=4

__
ba

_
ba

ab _
ba

__
dc 1 1 1 1

dc
_ 1 1 1 1

cd – – – –

_
dc 1 1 – –n

=4

__
ba

_
ba

ab _
ba

__
dc 0 1 1 0

dc
_ 0 1 1 0

cd – – – –

_
dc 0 0 – –n

=4

__
ba

_
ba

ab _
ba

__
dc 0 0 1 0

dc
_ 0 0 1 0

cd – – – –
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aba 2

abdaca 3

Вираз (12.13) можна перетворити для

елементів И-НЕ за правилами де Моргана і побудувати схему десяткового

лічильника (рис. 12.10).

У схемі десяткового лічильника реалізується паралельний переніс і

зворотній зв’язок з виходу а третього тригера Т3 на вхід першого тригера Т1,

який керує переходом лічильника по десятому імпульсу із стану 1001(ad) в

початковий стан 0000 (0). Під впливом десятого імпульсу тригер Т1 не

переходить в одиничний стан, тому що на його вхід впливає вихідний сигнал
__
a тригера Т3.

На вхід тригера Т2 подається вихідний сигнал с=0 тригера Т1 і тригер Т2

зберігає свій нульовий стан, а тригери Т0 і Т3 під впливом десятого імпульса

переходять із одиничного стану у нульовий.

_
dc 0 0 – –

n

=4

__
ba

_
ba

ab _
ba

__
dc 0 0 0 0

dc
_ 0 0 1 0

cd – – – –

_
dc 0 1 – – Рис.12.9. Карти Карно для мінімізації функцій збудження
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Висновки. Лічильники, що розглянуті, є автоматами другого роду, тому

що їх вихідні сигнали залежать тільки від станів лічильника. Побудова

лічильників є наочний доказ теореми про структурну повноту елементарних

автоматів, яку доказав В.М. Глушков [10].

12.2. Лічильники на багаторівневих пристроях пам’яті

Основні поняття. Пам’ять автоматів третього роду складається з

багаторівневих пристроїв, які можуть здійснювати укрупнений перехід у

внутрішньому такті Δ автоматного неперервного часу. На основі розширеної

теореми про структурну повноту можна будувати лічильники, а також будь-

які дискретні пристрої, які мають крім переходу в такт t ще переходи і підчас

внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу.
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Метод структурного синтезу лічильника по модулю 18 з

багатофункціональною системою організації пам’яті, який має чотири

алгоритми роботи: два як автомат другого роду (реверсивний: додатній і

від’ємний) і два як автомат третього роду (реверсивний: додатній і від’ємний).

У відповідності з розширеною теоремою про структурну повноту

застосуємо БФСП (рис. 11.11) і логічні елементи функціонально повної

системи, наприклад: И-НЕ, И, НЕ, И-ИЛИ-НЕ.

Т2

Т

R

a

b

c

dТ0

Т

R

Т1

Т

R

Т3

Т

R

y “0”

&
&

&
&

&
&

&

x

Рис. 12.10. Схема десяткового лічильника
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БФСП С1 складається із трьох елементів И-НЕ (рис. 12.11, а), що розбиті

на три групи (m1 = 3) по одному елементу у групі (R1= R2=R3=1),

запам’ятовує три стани (М1=3) і може використовувати чотири установчих

x(t) вхідних і один зберігаючий е(Δ) вхідний сигнали (табл. 12.1, 12.2).

Висновки. Лічильники, що розглянуті, є автоматами другого роду, тому

що іх вихідні сигнали залежать тільки від станів лічильника. Побудова

лічильників є наочний доказ теореми про структурну повноту, яку доказав

В. М. Глушков.

12.1. Лічильники на багаторівневих пристроях пам’яті

Основні поняття. Пам’ять автоматів третього роду складається з

багаторівневих пристроїв, які можуть здійснювати укрупнений перехід у

внутрішньому такті Δ автоматного неперервного часу. На основі розширеної

теореми про структурну повноту можна будувати лічильники, а також будь-

які дискретні пристрої, які мають крім переходу в такт t ще переходи і підчас

внутрішнього такту Δ автоматного неперервного часу.

Метод структурного синтезу лічильника по модулю 18 з

багатофункціональною системою організації пам’яті, який має чотири

алгоритми роботи: два як автомат другого роду (реверсивний: додатній і

від’ємний) і два як автомат третього роду (реверсивний: додатній і від’ємний).

У відповідності з розширеною теоремою про структурну повноту

застосуємо БФСП (рис. 11.11) і логічні елементи функціонально повної

системи, наприклад: И-НЕ, И, НЕ, И-ИЛИ-НЕ.
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БФСП С1 складається із трьох елементів И-НЕ (рис. 12.11, а), що розбиті

на три групи (m1 = 3) по одному елементу у групі (R1= R2=R3=1) ,

& & & &

a8
a9
a10
a11

Вих.
ША2

u8 z8
u9 z9 u10 z10 u11 z11

БФСП
С3

& & & &

a4
a5
a6
a7

Вих.
ША3

u4 z4 u5 z5 z6 z7

БФСП
С2

в)

б)

& & &

a1
a2
a3

Вих.
ША1

z1 z2 z3

БФСП
С1

а)

Рис. 12.11. Багатофункціональні схеми пам’яті

326

запам’ятовує три стани (М1=3) і може використовувати чотирі

установчих x(t) вхідних і один зберігаючий е(Δ) вхідний сигнали (табл. 12.1,

12.2).

БФСП С2 складається із чотирьох елементів И-НЕ (рис. 12.11, б), що

розбиті на три групи (m2 = 3): у першій групі два елементи, а в інших двох -

по одному елементу у групі (R1=2; R2=R3=1), запам’ятовує 5 станів (М2=5) і

може використовувати 6 установчих x(t) вхідних і три зберігаючих е(Δ)

вхідних сигналів (табл. 12.3, 12.4).

БФСП С3 складається із чотирьох елементів И-НЕ (рис. 12.11, в), що

розбиті на дві групи (m2 = 2): по два елемент у кожній групі (R1= R2=2,)

запам’ятовує 6 станів (М3=6) і може використовувати 7 установчих x(t)

вхідних і 9 зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів (табл. 12.5, 12.6).

Побудова БРПП, що запам’ятовують Md (Md=18) станів, полягає у виборі

БФСП верхнього рівня, який задовольняє наступному співвідношення

параметрів:

Md ej rm * (12.14)

Де mj – число груп БФСП верхнього рівня БРПП;

re – число зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів.

Таблиця 12.1. Установчі вхідні сигнали БФСП С1

Наб

ір

вхі

дних

сиг

налів

)(1 txi

Структурні

сигнали

Стан

БФС

П С1

1
iAвхі

дні

z1

z2 z3

вихід

ні

a1 a2

a3

1
0x 0

0   0

1   1

1

1
0A
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1
1x 1

0   0

0   1

1

1
1A

1
2x 0

1   0

1   0

1

1
2A

1
3x 0

0   1

1   1

0

1
3A

Таблиця 12.2. Зберігаючі вхідні сигнали БФСП С1

Наб

ір

вхі

дних

сиг

налів

е(Δ)

Струк

турні

вхідні

сигнал

и

z1 z2

z3

Блокі

π станів
1
iA , що

запам’ята

ються

1
0e 1   1

1

1
1A , 1

2A , 1
3A

Після визначення БФСП С3 верхнього рівня вибираємо БФСП С2

наступного за ним рівня, що запам’ятовує re станів для генерації зберігаючих

е(Δ) вхідних сигналів БФСП С3. Процес вибору БФСП нижнього (першого)

рівня закінчується тоді, коли кількість m1 груп БФСП С1 буде дорівнювати

або більш кількості re зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів БФСП С2.

re 1m (12.15)

Таблиця 12.3. Установчі вхідні сигнали БФСП С2

Наб

ір

вхі

Структурні

сигнали

Стан

БФС

П С2

328

дних

сиг

налів

)(2 txi

вхідн

і

z4 z5

z6 z7

вихідн

і

а4 а5

а6 а7

2
iA

)(2
0 tx 0   0

0   0

1   1

1   1

2
0A

)(2
1 tx 1   0

0   0

0   1

1   1

2
1A

)(2
2 tx 0   1

0   0

1   0

1   1

2
2A

)(2
3 tx 1   1

0   0

0   0

1   1

2
3A

)(2
4 tx 0   0

1   0

1   1

0   1

2
4A

)(2
5 tx 0   0

0   1

1   1

1   0

2
5A

Таблиця 12.4. Зберігаючі вхідні сигнали БФСП С2

Наб

ір

вхі

дних

сиг

налів

е(Δ)

Струк

турні

вхідні

сигнал

и

u4 u5

z6 z7

Блоки

π станів
1
iA , що

запам’ята

ються

2
1e 1 1 2

3A , 2
4A , 2

5A
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1   1
2
2e 0 1

1   1

2
2A , 2

4A , 2
5A

2
3e 1 0

1   1

2
1A , 2

4A , 2
5A

БФСП С3 задовольняє вираз (12.14), тому що m3* re=2*9=18, БФСП С2

також задовольняє вираз (12.14), тому що m2* re=3*3=9. БФСП С1

задовольняє вираз (12.14), тому що m1* re=3*1=3. Таким чином, БФСП (рис.

12.11), що розглянуті, задовольняють вимогам для побудови трьохрівневого

пристрою пам’яті, який запам’ятовує 18 станів.

Таблиця 12.5. Установчі вхідні сигнали БФСП С3

Наб

ір

вхі

дних

сиг

налів

)(3 txi

Структурні сигнали Стан

БФС

П С3

3
iA

вхідні

z8 z9

z10 z11

вихідні

а8 а9

а10 а11

)(3
0 tx 0   0   0

0

1   1    1

1

3
0A

)(3
1 tx 1   0   0

0

0   1    1

1

3
1A

)(3
2 tx 0   1   0

0

1   0    1

1

3
2A

)(3
3 tx 1   1   0

0

0   0    1

1

3
3A

)(3
4 tx 0 0   1 1   1    0 3

4A
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0 1

)(3
5 tx 0   0   0

1

1   1    1

0

3
5A

)(3
6 tx 0   0 1

1

1   1 0

0

3
6A

Таблиця 12.6. Зберігаючі вхідні сигнали БФСП С3

Наб

ір

вхі

дних

сиг

налів

е(Δ)

Структ

урні

вхідні

сигнали

u8 u9

u10 u11

Блокі

π станів
1
iA , що

запам’ята

ються

3
1e 1 0 1

0

3
1A , 3

4A

3
2e 0 1   1

0

3
2A , 3

4A

3
3e 1 1 1

0

3
3A , 3

4A

3
4e 1 0 0

1

3
1A , 3

5A

3
5e 0 1 0

1

3
2A , 3

5A

3
6e 1 1 0

1

3
3A , 3

5A

3
7e 1 0 1

1

3
1A , 3

6A
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3
8e 0 1 1

1

3
2A , 3

6A

3
9e 1 1 1

1

3
3A , 3

6A

З метою скорочення міжгрупових зв’язків виходи груп з числом

елементів більшим одного (Ri 1 ) з’єднуються з входами елементів інших

груп через логічний елемент И (ИЛИ). Багатофункціональна система

організації трьохрівневого пристрою пам’яті зображена на рис. 12.12.

У трьохрівневого пристрою пам’яті (рис. 12.12) взаємозв’язок вхідних

вузлів логічних елементів груп, у яких кількість елементів більш одного, з

виходами елементів БФСП нижчих рівнів у відповідності з логічними нулями

структурних вхідних сигналів ui таблиць зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів

БФСП верхніх рівнів. У БРПП, побудованого таким чином, є можливість

скоротити число вхідних вузлів zi в одній групі логічних елементів БФСП до

одного так, як це зображено на рис. 12.12.

Кодування станів лічильника по модулю 18, що використовує у якості

пам’яті трьохрівневий пристрій (рис. 12.12), зображено у таблиці 12.7, а

установчі вхідні сигнали – у таблиці 12.8.
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Таблиця 12.7. Кодування станів лічильника

Стани

Аі

лічиль

ника

Стан

и

БФС

П Сі

Структурні вихідні сигнали

БРПП

а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 а8 а9

а10 а11

А1
1
1A ,

2
2A , 3

2A
0   1   1   1    0   1   1    1   0     1

1
А2

1
1A ,

2
2A , 3

5A
0   1   1   1    0   1   1    1   1     1

0
А3

1
1A ,

2
4A , 3

2A
0   1   1   1    1   0   1    1   0     1

1
А4

1
1A ,

2
4A , 3

4A
0   1   1   1    1   0   1    1   1     0

1
А5

1
1A ,

2
5A , 3

2A
0   1   1   1    1   1   0    1   0     1

1
А6

1
1A ,

2
5A , 3

6A
0   1   1   1    1   1   0    1   1     0

0
А7

1
2A ,

2
1A , 3

1A
1   0   1   0    1   1   1    0   1     1

1
А8

1
2A ,

2
1A , 3

5A
1   0   1   0    1   1   1    1   1     1

0
А9

1
2A ,

2
4A , 3

1A
1   0   1   1    1   0   1    0   1     1

1
А10

1
2A ,

2
4A , 3

4A
1   0   1   1    1   0   1    1   1     0

1
А11

1
2A ,

2
5A , 3

1A
1   0   1   1    1   1   0    0   1     1

1
А12

1
2A ,

2
5A , 3

6A
1   0   1   1    1   1   0    1   1     0

0
А13

1
3A ,

2
3A , 3

3A
1   1   0   0    0   1   1    0   0     1

1
А14

1
3A ,

2
3A , 3

5A
1   1   0   0    0   1   1    1   1     1

0
А15

1
3A ,

2
4A , 3

3A
1   1   0   1    1   0   1    0   0     1

1
А16

1
3A ,

2
4A , 3

4A
1   1   0   1    1   0   1    1   1     0

1
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А17
1
3A ,

2
5A , 3

3A
1   1   0   1    1   1   0    0   0     1

1
А18

1
3A ,

2
5A , 3

6A
1   1   0   1    1   1   0    1   1     0

0

БРПП один зберігаючий е(Δ) вхідний сигнал, при якому на вхідних

вузлах zi (i= 1, 2, …, 8) значення дорівнюють логічній одиниці і зберігаються

усі 18 запам’ятовуючих стана. Таким чином, множина елементарних вхідних

слів рі= хі(t), е(Δ) рівна 18. Для стійкої роботи пристрою на потенціальних

елементах використовують двоступеневі схеми пам’яті і систему

синхронізуючих тактових сигналів τ. Для створюваного лічильника

використовуємо двохступеневу пам’ять трьохрівневого пристрою і чотири

керуючих вхідних сигналів Yi(i=1, 2, 3, 4), які синхронізуються сигналом τ.

Алгоритм лічильника, який розглядається як автомат другого роду,

полягає у тому, що переходи БФСП С3 (верхнього рівня) здійснюються в

одному блоці πj станів при незмінних стійких станах БФСП С2 і БФСП С1

(нижчих рівнів).

Таблиця 12.8. Установчі вхідні сигнали БРПП

Уста

новчі

вхідн

і

сигна

ли хі

Структурні

вхідні сигнали

z1 z2 z3 z4 z5 z6

z7 z8

Стан

лічиль

ника

Аі

x1 1  0  0    1  0  0
1  0

A1

x2 1  0  0    1  0  0
0  1

A2

x3 1  0  0    0  1  0
1  0

A3

x4 1  0  0    0  1  0
0 1

A4

x5 1  0  0    0  0  1
1  0

A5
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x6 1  0  0    0  0  1
0  1

A6

x7 0  1  0    1  0  0
1  0

A7

x8 0  1  0    1  0  0
0  1

A8

x9 0  1  0    0  1  0
1  0

A9

x10 0  1  0    0  1  0
0  1

A10

x11 0  1  0    0  0  1
1  0

A11

x12 0  1  0    0  0  1
0  1

A12

x13 0  0  1    1  0  0
1  0

A13

x14 0  0  1    1  0  0
0  1

A14

x15 0  0  1    0  1  0
1  0

A15

x16 0  0  1    0  1  0
0  1

A16

x17 0  0  1    0  0  1
1  0

A17

x18 0  0  1    0  0  1
0  1

A18

Алгоритм лічильника, який розглядається як автомат третього роду,

полягає у тому, що переходи в БФСП нижчих рівнів за рахунок внутрішньої

багатофункціональної системи організації пам’яті багаторівневого пристрою

здійснюють укрупнені переходи у БФСП верхніх рівнів.

Алгоритми роботи лічильника у вигляді графів зображені на рис. 12.13 і

рис. 12.14.

Стани БФСП Сі характеризуються тим, що тільки в одній групі значення

структурного аі вихідного сигналу дорівнює нулю. Стан пам’яті лічильника

характеризується набором станів БФСП Сі.

На рис. 12.15 зображена схема трьохрозрядного лічильника,

реалізованого на двоступеневому трьохрівневому пристрої пам’яті, який має
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можливість здійснювати чотири різних режими Yi (Y1, Y2, Y3, Y4) роботи по

модулю 18.

Схема лічильника побудована традиційним способом, як паралельні

лічильники з безпосередніми зв’язками, за винятком  того, що у пам’яті

лічильника використовуються БФСП Сі в якості його розрядів і в одному

випадку БФСП С3 береться як молодший розряд лічильника, а БФСП С1 – як

старший, в другому випадку БФСП С3 береться як старший розряд

лічильника, а а БФСП С1 – як молодший. Така побудова чотирьох режимного

лічильника можлива тільки на БФСП, які реалізовані в одному

багаторівневому пристрої пам’яті.

Розглянемо кожний і-ий режим чотирьохпрограмного лічильника.

Припустимо, що встановлено перший режим Y1 (Y1=1; Y2=Y3=Y4=0). У цьому

випадку БФСП С3 використовується як молодший розряд лічильника.

А18 А17

7

А16 А15 А14

А9 А8 А7 А6

А10 А11 А12 А13

Y2 τ

Y2 τ

Y1 τ

Y2 τY2 τ

Y2 τ
Y2 τ Y2 τ Y2 τ

Y2 τ

Y2 τY2 τY2 τY2 τ

Y2 τ

А1 А2 А3 А4 А5

Y2 τ Y2 τ Y2 τ Y2 τ

Y1 τY1 τ Y1 τ Y1 τ

Y1 τY1 τY1 τ
Y1 τ

Y1 τ Y1 τ Y1 τ

Y1 τ

Y1 τY1 τY1 τY1 τ

Y1 τ

Рис. 12.13. Алгоритм роботи реверсивного лічильника у режимах Y1 і Y2
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Лічильник буде працювати послідовно при появі тактового сигналу τ,

переходячи із одного стану Аі в стан Аі+1 (рис. 12.13). При незмінних станах

БФСП С1 і БФСП С2 функціонувати БФСП С3 буде в одному блоці πj своїх

станів (табл. 12.6). При незмінних станах БФСП С1 також будуть

функціонувати БФСП С2 в одному блоці πj своїх станів (табл. 12.4). За

режимів Y1 і Y2 лічильник працює як автомат другого роду, тому що переходи

в БФСП Сі (і=1, 2, 3) виконуються під впливом тільки установчих xi(t) вхідних

сигналів (табл.12.8) в блоках πj своїх станів, які запам’ятовуються при

відповідних зберігаючих ej(Δ) вхідних сигналах (табл. 12.2, 12.4, 12.6), що

поступають за рахунок багатофункціональної організації пам’яті з виходних

вузлів аі молодших розрядів (рис. 12.12).

А18 А12 А6 А16 А10

А17 А11 А5 А15

А2 А8 А14 А4

Y4 τ

Y4 τ

Y3 τ

Y4 τY4 τ

Y4 τ
Y4 τ Y4 τ Y4 τ

Y4 τ

Y4 τY4 τY4 τY4 τ

Y4 τ

А1 А7 А13 А3 А9

Y4 τ Y4 τ Y4 τ Y4 τ

Y3 τY3 τ Y3 τ Y3 τ

Y3 τY3 τY3 τ
Y3 τ

Y3 τ Y3 τ Y3 τ

Y3 τ

Y3 τY3 τY3 τY3 τ

Y3 τ

Рис.12.14. Алгоритм роботи реверсивного лічильника у режимах Y3 і Y4
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У третьому (Y3=1) і четвертому (Y4=1) режимах лічильника БФСП С1

використовується як молодший розряд, а БФСП С3 – як старший. У цьому

випадку лічильник буде функціонувати у відповідності з алгоритмом, що

зображений на рис. 12.14. У цих режимах лічильник буде функціонувати як

автомат третього роду, тому що при зміні станів БФСП С1 здійснюються

зміни зберігаючих ej(Δ) вхідних сигналів і у БФСП С2 і БФСП С3, а також

виконуються переходи (за рахунок внутрішньої багатофункціональної

організації пам’яті) із одного стану в інший в блоці μі їх станів. Зміна станів

йде у БФСП С2 і БФСП С3 без впливу установчих xi(t) вхідних сигналів, а за

рахунок внутрішніх зберігаючих ej(Δ) вхідних сигналів, змінюють стан усього

лічильника без додаткової організації функцій збудження відповідних БФСП

С2 і БФСП С3. Такі переходи характерні для пристроїв якісно нового типу

(порівняно з пристроями на тригерах) і характеризують новий напрям для

побудови нових пристроїв і ЕОМ.

Висновки. Підкреслимо, що БРПП мають принципові переваги над

багатостабільними тригерами по апаратним і функціональним можливостям

на прикладі побудованого реверсивного лічильника на 18 станів (табл. 11.9).

&

БРП
П

 А
1

БРП
П

 А
2

&

&

&

&

&

1

Y1 Y2 Y3 Y4 τ

Рис. 12.15. Структурна схема багатофункціонального
двоступеневого лічильника на трьохрівневих

пристроях пам’яті і логічних елементах
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Таблиця 12.9. Параметри схем пам’яті

Параметри K nQ Sсв Sвс L R

Багатостабільні

тригери

на 18 станів

18 18 306 36 1 18

БРПП на 18 станів 4 5 30 19 0,77 14

K – потрібна кількість входів логічного елемента И-НЕ (ИЛИ-НЕ);

nQ – потрібна навантажувальна кількість для елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ);

Sсв – кількість внутрішніх зв’язків;

Sвс– кількість зовнішніх зв’язків;

L – кількість елементів на один запам’ятовуючий стан;

R – кількість застосованих елементів И-НЕ (ИЛИ-НЕ).

Реверсивні лічильники на монофункціональних схемах пам’яті можуть

мати два режими роботи, а на БРПП – 4 режими роботи.

12.3. Контрольні запитання

1. Яка основна задача структурної теорії автоматів?

2. Що дозволяє теорія структурного синтезу автоматів?

3. Яка мета структурного синтезу?

4. На які типи поділяють автомати при структурному синтезі?

5. Що є теоретичним обґрунтуванням канонічного методу синтезу

автоматів першого і другого родів?

6. Визначення теореми про структурну повноту. Які є обмеження цієї

теореми?

7. Визначення розширеної теореми про структурну повноту.

8. Що є теоретичним обґрунтуванням канонічного методу синтезу

автоматів першого, другого і третього родів?

9. Що таке лічильник? Коефіцієнт перерахунку (модуль, період)

лічильника.
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10. Як визначається кількість елементарних автоматів (тригерів) для

побудови лічильника?

11. На які типи поділяють лічильники за призначенням?

12. Де використовуються лічильники у сучасних ЕОМ?

13. Лічильники із зважувальним кодуванням.

14. Якою формулою визначається для лічильників з природнім порядком

ваги кількість поданих імпульсів?

15. Як побудувати лічильники з послідовним переносом?

16. Мінімізації функцій збудження по картах Карно.

17. Як побудувати лічильники з паралельним переносом?

18. Як побудувати лічильники з наскрізним переносом?

19. Який принцип роботи реверсивного лічильника?

20. Як побудувати реверсивний лічильник на тригерах?

21. Як побудувати десятковий лічильник на тригерах?

22. Схема десяткового лічильника.

23. З чого складається пам’ять автоматів третього роду?

24. Метод структурного синтезу лічильника на багаторівневих пристроях

пам’яті.

25. Багатофункціональні схеми пам’яті.

26. Установчі вхідні сигнали БФСП.

27. Зберігаючі вхідні сигнали БФСП.

28. Трьохрівневий пристрій пам’яті.

29. У чому полягає алгоритм лічильника, який розглядається як автомат

другого роду?

30. У чому полягає алгоритм лічильника, який розглядається як автомат

третього роду?

31. Структурна схема багатофункціонального двоступеневого лічильника

на трьохрівневих пристроях пам’яті і логічних елементах.
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13. ВІД СХЕМ АВТОМАТНОЇ ПАМ’ЯТІ ДО ПОЛІГРАМНИХ
ПРИСТРОЇВ КОМП’ЮТЕРА
У посібнику „Комп’ютерна схемотехніка” крім монофункциональних

схем пам’яті (тригерів) та методів побудови пристроїв на них, робота яких

розглядаються у автоматному дискретному часі [1-11, 13-15, 17, 22-36], ще

розглянути БФСП і БРПП та методи побудови пристроїв на них, робота яких

розглядаються в автоматному неперервному часі [12, 18-21].

У схемах пам’яті (БФСП і БРПП), у яких еj(Δ) вхідний сигнал зберігає

визначені стани підмножини (блока πj), з’являються нові функції переходів,

що розширюють функціональні можливості пристроїв.

Запропонований принцип ієрархічного програмного управління, якій

застосований при побудові БРПП, дозволив створити новий напрям побудови

ієрархічних пристроїв ЕОМ на елементах автоматної пам’яті з якісно новими

властивостями перебудови їх роботи.

У завершені розглянемо такі питання комп’ютерної техніки:

1. Мікроструктурний синтез елементарних однорівневих автоматів [21,

45].

2. Концепція побудови паралельних комп’ютерних систем: від схем

автоматної пам’яті до поліграмних пристроїв [47].

13.1. Мікроструктурний синтез елементарних автоматів
Символьна мова опису БФСП. Використання різних схем пам’яті при

синтезу автоматів ускладнюється із-за їх різноманітності. Формалізовані

способи опису елементарних автоматів зі пам’яттю та визначення їх основних

характеристик дозволяє створити систему автоматизованого проектування,

що скорочує строки проектування автоматів [11].

Розглянемо символьну мову опису елементарних автоматів (тригерів,

БФСП, БРПП), яка дозволяє на його рівні формальними способами визначити

їх основні характеристики: число логічних елементів, що використовуються;

число установчих і число зберігаючи вхідних сигналів. Знаючи основні
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характеристики (параметри) елементарного автомата, розробнику зручніше

зробити вибір елементарного автомата, якій потрібний для логічного

проектування складного автомата.

Найбільш розповсюдженим елементарним автоматом є двійкові тригери,

що побудовані на основі тригера RS-типу. Тригер RS-типу є окремим

випадком БФСП. БФСП характеризується трьома основними параметрами: М

– числом запам’ятовуючих стійких станів, rx – числом установчих xi(t) вхідних

сигналів і rе – числом зберігаючи ej(∆)вхідних сигналів, котрі формульна

взаємозв’язані зі структурою БФСП. Ці основні параметри БФСП, що

створені на логічних елементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ або И-ИЛИ-НЕ, визначаються

по відомим нам формулам [12]:

Число М запам’ятовуючих станів БФСП визначається за формулою:

,
1




m

I
IKM (13.1)

де Кі – характеристичне число і-ої групи БФСП.

Загальне число rx різних установчих хі(t) вхідних сигналів БФСП класу L

визначається за формулою:

rx = M + 1,

де M – число запам’ятовуючих станів БФСП;

1 – додатковий хр(t) вхідний сигнал, який установлює ар(t) стан, що не

запам’ятовується ні при яких зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах БФСП.

Число різних rk зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів, які можуть

запам’ятати різні групи k( mk 2 ) станів в БФСП визначається за формулою:
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де K
mC – число сполучень із m по к;

m – число груп БА в БФСП;

Ri – число БА в і-ій групі БФСП.

Загальне число re різних зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів БФСП

визначається за формулою:
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(13.3)

Структуру БФСП можна описати символічно цілим числом. Символьний

опис елементарного пристрою пам’яті є попередній. Він характеризує

структуру, із якої можна формульними методами обчислити основні

параметри пристрою пам’яті, зробити вибір оптимальної на погляд

розробника структури і побудувати цю структуру на логічних елементах у

вигляді функціональної схеми [45].

У символьному опису БФСП доцільно ввести багато розрядне десяткове

число, кількість розрядів якого відображає число груп логічних елементів в

БФСП, а цифри – число логічних елементів в групі.

Наприклад, тригер RS-типу у символьному вигляді можна описати

числом 11, яке вказує, що тригер має дві групи логічних елементів і в кожній

групі по одному логічному елементу. Із символьного опису тригера RS-типу

можна визначити його основні параметри із формул, що описані вище, і

отримати такі значення: М=2; rx=3; rе=1. При цьому треба враховувати, що із

множини установчих вхідних сигналів в детермінованих пристроях один

вхідний сигнал є забороненим, тому що він встановлює такий стан, котрій ні

при одному зберігаючому вхідному сигналі не запам’ятовується. У тригері

RS-типу зберігаючий вхідний сигнал (R=S=0) запам’ятовує тільки два стійких

стана.

Символьне багаторозрядне число, що визначає структуру БФСП у

десятковій системі числення, має обмеження по кількості логічних елементів

И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в кожній групі до 9, що відповідає реальним обмеженням

інтегральних схем. Кількість розрядів, що характеризує структуру БФСП у

десятковій системі числення, повинно бути обмежено кількістю можливих

входів у логічних елементах (у даному символьному опису до 10), що

використовуються. У символьному опису структура БФСП задається числом

.
2




m

r
ke rr
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логічних елементів в кожній і-ій позиції числа і числом груп (кількістю

розрядів).

Дослідження варіантів БФСП із символьного числа. БФСП проектується

із визначеного числа логічних елементів ( 2n ), котрі поділені на m( nm2 )

груп. Число варіантів структурних рішень БФСП із n логічних елементів

швидко зростає з ростом числа n логічних елементів.

Так, наприклад, коли

n = 2 – символьна запис БФСП дорівнює тільки одному числу 11 (тригер

RS-типу);

n = 3 – існують дві символьні записи структур БФСП: 12, 111. Записи 12 і

21 є ізоморфні (однакові) для побудови структури БФСП;

n = 4 –існує чотири варіанта опису БФСП: 22, 13, 112, 1111;

n = 5 – існує 6 варіантів опису БФСП: 14, 23, 113, 122, 1112, 11111 тощо.

Вибір структури БФСП з потрібними параметрами М, rx, rt виконується

розробником ще на рівні символьного опису структури БФСП.

Коли при виборі структури БФСП в якості критерію взяти один із

основних параметрів М, то число n логічних елементів, що використовуються

у структурі БФСП, не перевищує числа М і знаходиться у таких межах:

Log12M ≤ n ≤ M.

Вибір структури БФСП по основним параметрам достатньо

формалізований і може бути реалізований на сучасних комп’ютерах, як це

було зроблено у 1990 році в системі автоматизованого проектування [45].

Маючи результати дослідження варіантів опису і вибору БФСП, можна

відзначити такі кроки:

1) маючи символьний опис БФСП, можна визначити її основні

параметри М – число запам’ятовуючих стійких станів, rx – число установчих

xi(t) вхідних сигналів і rе – число зберігаючих ej(∆) вхідних сигналів і вибрати

потрібну БФСП для логічного проектування пристроїв обчислювальних

машин та мереж;
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2) вибравши по основним параметрам потрібну БФСП, можна

побудувати її функціональну схему у вигляді логічних елементів (И-НЕ,

ИЛИ-НЕ, И-ИЛИ-НЕ) і їх зв’язки, а також зробити опис її у вигляді системи

логічних рівнянь, коли це потрібно для модулювання схеми на комп’ютері;

3) маючи опис системи логічних рівнянь за допомогою методів аналізу

схем пам’яті можна визначити установчі xi(t) вхідні сигнали і зберігаючі ej(∆)

вхідні сигнали, котрі відповідно встановлюють стани Ai(t) і запам’ятовують ці

стани у визначених блоках πj станів БФСП або роблять укрупнений перехід у

визначені блоки πj визначених станів БФСП.

Мікроструктурний синтез БФСП по її символьному опису. Символьний

опис БФСП у вигляді десяткового числа містить усі необхідні елементи

структурного синтезу асинхронної БФСП. У цьому опису міститься

інформація про кількість елементів, що використовуються, про кількість груп,

на які розбити логічні елементи, про кількість логічних елементів у цих

групах. Однак відсутня інформація на яких логічних елементах буде

реалізована БФСП і в якому класі пам’яті L або LM. Вибір логічних елементів і

класу схем пам’яті – це вибір самого розробника БФСП.

Вибір типів логічних елементів визначається кількістю можливих входів

у логічному елементі, швидкодією логічних елементів, споживана потужність

елементів або потребую використовувати у вигляді активного сигналу

(вхідного або вихідного) логічну одиницю або нуль.

Після вибору типа логічних елементів з визначеними характеристиками

можна визначити клас самої БФСП. Клас L БФСП має більшу кількість входів

у логічних елементах, але вони є більш швидкими і мають менш апаратних

витрат логічних елементів ИЛИ, котрі у класі LM приймають участь у зв’язках

між групами і число їх не перевищує числа груп в БФСП.

Для класу L БФСП мікроструктурний синтез по символьному опису

складається у наступному.

Беремо число логічних елементів або И-НЕ, або ИЛИ-НЕ, або И-ИЛИ-

НЕ, що дорівнює сумі цифр у числовому символьному опису БФСП. Ділимо
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ці логічні елементи на кількість груп, що дорівнює кількості розрядів у

числовому символьному опису БФСП, а в кожній групі беремо кількість

логічних елементів, що дорівнює значенню цифрі у розряді десяткового числа

символьного опису БФСП.

Логічні елементи однієї групи зв’язуються своїми вихідними вузлами з

вхідними вузлами усіх логічних елементів інших груп. Останні входи

логічних елементів (не менш двох) використовують для установчих і

зберігаючи вхідних сигналі, що з’єднуються з відповідними вхідними шинами

БФСП. Вихідні вузли логічних елементів з’єднуються вихідною шиною

БФСП.

Для класу LМ БФСП мікроструктурний синтез по символьному опису

складається у наступному.

Беремо число логічних елементів або И-НЕ, або ИЛИ-НЕ, або И-ИЛИ-

НЕ, що дорівнює сумі цифр у числовому символьному опису БФСП, і число

логічних елементів И або ИЛИ, що дорівнює кількості розрядів у числовому

символьному опису БФСП, в котрих цифра має значення більш одиниці.

Ділимо ці логічні елементи (И-НЕ, або ИЛИ-НЕ, або И-ИЛИ-НЕ) на

кількість груп, що дорівнює кількості розрядів у числовому символьному

опису БФСП, а в кожній групі беремо кількість логічних елементів, що

дорівнює значенню цифрі у розряді десяткового числа символьного опису

БФСП, а також число логічних елементів И або ИЛИ, що дорівнює кількості

розрядів у числовому символьному опису БФСП, в котрих цифра має

значення більш одиниці.

Логічні елементи однієї групи зв’язуються своїми вихідними вузлами

(коли цифра у розряді дорівнює 1) або через логічний елемент И або ИЛИ

(коли цифра у розряді більш 1) з вхідними вузлами усіх логічних елементів

інших груп. Останні входи логічних елементів (не менш двох)

використовують для установчих і зберігаючи вхідних сигналі, що з’єднуються

з відповідними вхідними шинами БФСП. Вихідні вузли логічних елементів

з’єднуються вихідною шиною БФСП.
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Приведемо приклад мікроструктурного синтезу по символьному опису

БФСП. Складемо таблицю основних параметрів БФСП, що описуються

символьними числами, сума цифр котрих дорівнює 5.

Таблиця 13.1. Основні параметри різних структур БФСП

Символьне число структури БФСП 22 13 23 14 113

Число станів, що запам’ятовуються 6 8 10 16 9

Число установчих вхідних сигналів 7 9 11 17 10

Число зберігаючи вхідних сигналів 9 7 21 15 7

При мікроструктурному синтезу БФСП по символьному опису, як і при

любому синтезу схем пам’яті, треба враховувати обмеження логічних

елементів по кількості допустимих вхідних вузлів і кількості допустимих

навантажувальних здібностей логічних елементів, що використовуються для

проектування БФСП.

Допустити, що використовувані К-входові елементи И-НЕ, ИЛИ-НЕ і И-

ИЛИ-НЕ з навантажувальними здібностями, що дорівнюють Р1, і R-входові

елементи И і ИЛИ з навантажувальними здібностями, що дорівнюють Р2, що

використовуються при побудові БФСП класу LM, то ці обмеження можна

враховувати ще поперед мікроструктурного синтезу БФСП по його

символьному опису. Для БФСП класу L треба поперед мікроструктурного

синтезу зробити перевірку на допустимість наступних співвідношень:
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Де m – кількість розрядів у символьному числі БФСП;

Ri – значення цифр у символьному числі БФСП.

Для БФСП класу LМ треба поперед мікроструктурного синтезу зробити

перевірку на допустимість наступних співвідношень:
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У прикладі, що зображений символьним числом 13 (дивися табл. 13.1)

для побудови структури БФСП на логічних елементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ і И-

ИЛИ-НЕ, при обмеженнях К=5; Р1=4; R=3 і P2=4 задані співвідношення

задовольняють асинхронні схеми пам’яті БФСП класів L і LМ, що забезпечує

коректність синтезу.

Маючи ряд чисел, сума цифр котрих не перевищує п’яти, і прийняв їх за

символьний опис БФСП, можна по формулам обчислити значення основних

параметрів і заповнити таблицю 13.1. Визнавши основні параметри різних

БФСП з допустимими обмеженнями логічних елементів, можна здійснити

вибір потрібної БФСП. Здійснимо довільну вибірку структури БФСП, що

задовольняє числу запам’ятовуючих станів не менш 7. Найбільш близькими є

символьні числа 22 і 13 (табл.. 13.1), що задовольняють критерію. Синтез і

аналіз функціонування БФСП, що описується символьним числом 22, був

повністю описаний на потенціальних і динамічних логічних елементах і, як

бачимо, задовольняє обмеженнях логічних елементів [21].

Розглянемо приклади синтезу функціональних схем БФСП, що

описуються символьним числом 13, на елементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ, основні

параметри котрих описані у табл.. 13.1.

Спочатку зробимо розбиття елементів на дві групи: в одній групі один

елемент, а в другій три. У групі, де число елементів більш одного, всі вихідні

вузли елементів з’єднуємо зі вхідними вузлами елемента іншої групи.

Вихідний вузол елемента групи, що складається з одного елемента, з’єднуємо

зі вхідними вузлами елементів іншої групи. Вільні два вхідні вузли усіх

елементів БФСП відповідно з’єднуємо з вхідною установчою шиною та з

вхідною зберігаючою шиною схеми пам’яті, а вихідні вузли усіх елементів – з

вихідною шиною всієї БФСП (рис. 13.1-13.2).
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Маючи функціональну схему пам’яті із визначених елементів і

використовуючи методику аналізу БФСП, можна визначити множину

установчих і множину зберігаючи вхідних сигналів, множину

запам’ятовуючих станів при визначених зберігаючи вхідних сигналах, а також

множини елементарних вхідних слів: однозначних, укрупнених й імовірних

[12].

Символьна мова опису БРПП. У синхронних дискретних пристроях

застосовують синхроімпульси різних типів. Найбільш широко

використовуються дві серії сигналів τ1 і τ2 [5, 11, 31]. Коли синхроімпульси

подаються на пристрої пам’яті, то пам’ять має назву синхронізованою і

визначається символами .,,,
__

2

__

121  Коли пам’ять не застосовує

синхроімпульси, то вона визначається символом Ø.

1 1 1 1

aI a2 a3 a4

U1
U2 U3

U4Z1 Z2 Z3
Z4

& & & &

aI a2 a3 a4

U1
U2 U3

U4Z1 Z2 Z3
Z4

Рис. 13.1. БФСП класу L на елементах И-НЕ

Рис. 13.2. БФСП класу L на елементах ИЛИ-НЕ
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Одноступеневі БРПП використовують декілька з’єднаних БФСП, які

могуть бути синхронізовані одним сигналом або ні. Число рівнів БРПП

відображаються у символьному опису на одну одиницю менше з символом Y

для класу LN і з символом В для класу B
NL . БРПП можуть бути одно- і

двоступеневі. Другий ступінь працює у режимі перезапису коду із першої

ступені у другу підчас синхроімпульсу τ2. У символьному опису одно- і

двоступеневі БРПП відрізняються символами 1с або 2с.

У символьному опису структура БРПП зображається у такому порядку

[21]:

1) (К-1)у або (К-1)b – відображає К-рівневу структуру БРПП;

2) Ак-1, Ar-2,…, A0 – відображає символьний опис кожної структури БФСП,

починаючи з верхнього рівня БРПП;

3) τі (і=0, 1, 2) – відображає першу (або другу) ступінь синхронізуючого

БРПП сигналом τ1 (або τ2) або ні синхронізуючого БРПП – символомØ;

4) Кс (К=1, 2) – відображає одно- і двоступеневі структури БРПП.

Символьні описи БФСП і БРПП (п.2) є ключовими при опису

визначеного класу БРПП. Для БРПП класу LN кожне символьне число Аі

БФСП відображає зв’язок з БФСП усіх нижніх рівнів, які генерують

зберігаючі еj(∆) вхідні сигнали для верхніх БФСП. Для БРПП класу B
NL

символьне число Аі відображає зв’язок Аі БФСП нижніх рівнів, що генерують

тільки частину зберігаючих еj(∆) вхідних сигналів для однієї групи логічних

елементів верхньої БФСП. При цьому цифра числа у символьному опису

розряді верхньої БФСП повинна бути більш одиниці.

Приведемо приклади символьного опису БРПП. Надамо символьний

опис асинхронного, якій має три рівня БФСП, одноступеневого пристрою

пам’яті у такому вигляді:

2у, 22, 112, 111, Ø, 1с, (13.6)

де 2у – відображає три рівня БРПП класу LN;

22 – відображає структуру БФСП третього рівня, яка складається із 4-х

логічних елементів, що розбити на дві групи по 2 елемента у кожній групі;
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112 – відображає структуру БФСП другого рівня, яка складається із 4-х

логічних елементів, що розбити на три групи, дві із котрих мають по 1

елементу, а одна група – 2 елемента;

111 – відображає структуру БФСП першого рівня, яка складається із 3-х

логічних елементів, що розбити на три групи по 1 елементу у кожній групі;

Ø – вказує, що БРПП не синхронізуємий;

1с – вказує, що БРПП є одноступеневою.

Символьний опис БРПП класу B
NL , якій має такі ж функціональні

властивості, як і БРПП класу LN, надамо у такому символьному вигляді:

1b, 22, 111, 111, Ø, 1c, (13.7)

де 2у – відображає два рівня БРПП класу B
NL ;

22 – відображає структуру БФСП другого рівня, яка складається із 4-х

логічних елементів, що розбити на дві групи по 2 елемента у кожній групі;

111 – відображає структуру БФСП першого рівня, яка складається із 3-х

логічних елементів, що розбити на три групи по 1 елементу у кожній групі;

Ø – вказує, що БРПП не синхронізуємий;

1с – вказує, що БРПП є одноступеневою.

Більш повний опис структури БРПП дає система безпосередніх зв’язків,

що дозволяє описувати закон функціонування логічних елементі у вигляді

логічної формули [21]. Формульний опис дозволяє однозначно здійснювати

графічне зображення БРПП на логічних елементах, моделювати і повністю

визначати закон функціонування БРПП.

Із символьного опису верхньої БФСП можна визначити число

запам’ятовуючих станів БРПП по такій формулі:

M=mk*re (13.8)

де mk – число розрядів у символьному опису верхньої БФСП;

re – число зберігаючих еj(∆) вхідних сигналів верхньої БФСП, що

визначається по відомим формулам.

Число запам’ятовуючих станів БРПП можна визначити і із множення

кількості розрядів у символьному опису кожної БФСП за такою формулою:
348

,
1




K

i
imM (13.9)

де mі (і=1, 2. …, К) – кількість розрядів у символьному опису і-ої БФСП

всього БРПП;

М – число запам’ятовуючих станів БРПП.

Із символьного опису БРПП класу LN (13.6) і класу B
NL (13.7) по формулі

(13.9) визначаємо, що кількість запам’ятовуючих станів цих БРПП

дорівнюють один до одного і складають 18 станів (М = 2*3*3 = 18). Тому що

нижчі БФСП у БРПП, що розглянути, мають у кожному розряді по одному

логічному елементу, то ці БРПП є закритими структурами і запам’ятовують

усі свої стани при одному е(∆) вхідному сигналі, коли на усіх вхідних вузлах

сигнал дорівнює 0.

Знаходження символьного опису БРПП – процес творчий і може мати

багато варіантів. Однака при знаходженні символьного опису автомата

стратегії (нижніх БФСП) для збереження станів керуючої БФСП треба

виконувати таке співвідношення:

re ≤ М (13.10)

де re – число зберігаючих е(∆) вхідних сигналів БФСП верхнього рівня

БРПП;

М – число запам’ятовуючих станів БФСП нижніх рівнів БРПП.

Процес пошуку символьних описів нижніх БФСП закінчується, коли

число зберігаючих е(∆) вхідних сигналів самих нижніх БФСП рівно одиниці.

Після знаходження символьного опису усіх БФСП у БРПП, по формулі (13.9)

визначається число станів отриманого БРПП.

Мікроструктурний синтез БРПП по символьному опису. Коли робити

мікроструктурний синтез БРПП по символьному опису, використовуючи К-

входові логічні елементи И-НЕ або ИЛИ-НЕ з навантажувальною здібністю

Р1, R-входові логічні елементи И або ИЛИ з навантажувальною здібністю Р2,
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то ці обмеження треба враховувати при синтезу БРПП по його символьному

опису.

Для синтезу по символьному опису БРПП треба спочатку перевірити

допустимість синтезу БФСП, що входять у склад БРПП, на обмеження

логічних елементів по формулам (13.4) і (13.5), а потім виконати

проектування БФСП по їх символьному опису.

Враховуючи між рівневі зв’язки БФСП у БРПП, треба зробити так, щоб

навантажувальні здібності логічних елементів нижніх БФСП задовольняли

співвідношенню:





m

i
i KRP

2
,1 (13.11)

де Ri – у символьному опису нижніх БФСП, крім однієї мінімальної цифри;

К – число рівнів БРПП.

Кількість вхідних вузлів логічних елементів верхніх БФСП повинно

задовольняти співвідношенню:
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i
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де Ri – значення цифр (крім однієї мінімальної цифри) у символьному числі

верхній БФСП;

К – число рівнів БРПП;

m – число розрядів у символьному числі верхній БФСП;

Кb – число допустимих вхідних вузлів логічних елементів.

Для БРПП класу B
NL при використанні БФСП класу МL кількість

вхідних вузлів логічних елементів верхніх БФСП повинна задовольняти

співвідношенню:

.KmKb  (13.13)

Суть мікроструктурного синтезу БРПП із БФСП полягає в знаходженні

зв’язків між вихідними вузлами нижніх БФСП і вхідними вузлами верхніх

БФСП.
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Для БРПП класу NL з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП

здійснюється у відповідності з активними сигналами зберігаючих вхідних

сигналів, що подаються на вхідні вузли верхніх БФСП. Для БРПП класу В
NL

з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП здійснюється у відповідності

з активними сигналами зберігаючих вхідних сигналів, що подаються на вхідні

вузли окремих груп верхніх БФСП.

Виконуючи з’єднання між рівнями в БРПП, отримуємо асинхронну

одноступеневу БРПП, котру можна зробити синхронізуємо двоступеневою

схемою пам’яті відомими способами, як це виконується у тригерних схемах

пам’яті [6, 31].

Таким чином, у символьному опису БРПП є достатньо даних для

містроструктурного синтезу БРПП, визначення числа запам’ятовуючих

станів, побудови функціональної схеми, опису у вигляді системи логічних

рівнянь з безпосередніми зв’язками і за допомогою математичного

моделювання визначити закон функціонування синтезованого БРПП.

При мікроструктурному синтезу БРПП із БФСП спочатку задаються

або числом М запам’ятовуючих станів, або числом re зберігаючих вхідних

сигналів, або будь-яким іншим параметрами схеми пам’яті, яку треба

будувати. Після завдання основного параметра схеми пам’яті, яку треба

будувати, визначаємо символьний опис майбутньої верхньої БФСП і по

цьому опису обчислюємо критерії параметра, що задається. Коли визначенні

параметри БФСП задовольняють заданим параметрам БРПП у відповідності з

рівняннями (13.8), то такий символьний опис верхньої БФСП приймається за

робочий варіант. Можливо декілька варіантів символьного опису різних

БФСП, параметри котрих задовольняють заданим параметрам БРПП.

Розробник вибирає варіант БФСП, користуючись своїм власним досвітом.

Число re зберігаючих вхідних сигналів верхньої БФСП обчислюється по

формулам (13.2) і ()13.3) і визначає потрібно число запам’ятовуючих станів

БФСП нижніх рівнів БРПП, символьний опис котрих визначається по тому ж

алгоритму, що і для верхньої БФСП. Після знаходження символьного опису
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БФСП, що складають символьний опис БРПП, здійснюємо перевірку їх

параметрів по рівнянню (13.9). Визначивши символьний опис БРП і його усіх

БФСП, здійснюємо мікроструктурний синтез спочатку БФСП, а потім зв’язки

між ними у відповідному порядку.

Таким чином, мікроструктурний синтез БРПП складається із наступних

кроків [21]:

1) визначаємо символьний опис верхньої БФСП при заданому числі

запам’ятовуючих станів БРПП, котре відповідає рівнянню (13.8);

2) символьний опис БРПП, так щоб при опису усіх вхідних у опис

БФСП виконувалося рівняння (13.9);

3) по символьному опису БФСП, що складають БРПП, проектуємо

БФСП на визначених логічних елементах, додержуючись при цьому

обмеженнями самих логічних елементів по кількості входів і

навантажувальної здібності у відповідності з співвідношеннями

(13.11), (13.12) і (13.13);

4) визнаючи активні сигнали зберігаючи вхідних сигналів БФСП,

здійснюємо з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП і

вхідними сигналами логічних елементів верхніх БФСП в

асинхронній одноступеневій БРПП;

5) коли по символьному опису БРПП синхронізуємо, то вхідні вузли

асинхронної БРПП з’єднуємо з вхідними вузлами через схеми И, що

приймають ще синхроімпульс;

6) коли по символьному опису БРПП двоступеневий, то будуємо другу

ступінь БРПП, яка аналогічна першій ступені БРПП, і з’єднуємо

вихідні вузли першої ступені БРПП з вхідними вузлами через схеми

И, що приймають ще синхроімпульс, другої ступені БРПП.

Таким чином розглянути методи мікроструктурного синтезу БФСП і

БРПП, що дозволяють формалізувати їх проектування зі врахуваннями

обмежень логічних елементів.

352

Треба зауважити, що в БРПП реалізований принцип ієрархічного

програмного управління, що дозволяє обробляти окрему (часткову)

інформацію у верхніх БФСП одночасно з загальною інформацією у нижніх

БФСП.

13.2. Концепція побудови паралельних систем: від схем

автоматної пам’яті до поліграмних пристроїв
Обмеження елементної бази сучасних комп’ютерних систем (моно-

функціональний режим роботи тригерних схем пам’яті) не дають можливості

створювати паралельні пристрої управління, що здібні одночасно обробляти

загальну і окрему інформацію. Характер зв’язків між рівнями управління

(алгоритмічного, програмного і мікро програмного) і функції кожного із них

визначають більш суттєві особливості архітектури і структури процесору і

всієї комп’ютерної системи [31]. У даному посібнику автор подає власну

концепцію теоретичних і практичних розробок елементарних схем автоматної

пам’яті (БФСП і БРПП), теорії автоматів та логічного проектування автоматів

третього роду і ієрархічних автоматів, створення четвертого поліграмного

рівня управління, який дозволяє вести одночасно обробку окремої і загальної

ієрархічно з’єднаної інформації, а також пропонує принцип ієрархічного

програмного управління, що визначає новий напрям у створенні паралельних

комп’ютерних машин і систем [46].

У даному посібнику розглянути елементарні схеми автоматної пам’яті

(БФСП), котрі мають матричну структуру установлення запам’ятовуючих

станів, вимагають менше число логічних елементів на один стійкий стан і

могуть при одних й ти ж обмеженнях логічних елементів по числу входів і

навантажувальної здібності запам’ятовувати більше число стійких станів.

БФСП уявляють собою відкриту структуру, яку можна ієрархічно нарощувати

за рахунок зберігаючи вхідних сигналів [20]. Розглянута теорія проектування

БФСП, а також система автоматизованого проектування БФСП на основі її

символьного опису [45].
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На основі БФСП розглянута теорія проектування БРПП, що складені із

БФСП і мають вертикальній зв’язок між рівнями БФСП.[18, 19]. На основі

цього вертикального зв’язку в БРПП здійснюється генерація зберігаючи е(∆)

вхідних сигналів, що дозволяє робити укрупнені і імовірні переходи

(рис. 13.3).

Ієрархічний зв’язок між станами БФСП у БРПП зображений на рис.

13.4.

БРПП мають ряд переваг по функціональним і конструктивним

характеристикам у порівнянні з багатостабільними тригерами.

БФСПN

БФСПN-

1

БФСП1

XN

XN-1

X1

YN

YN-1

Y1

E1

E1

E1EN-1

EN-2

Рис. 13.3. Структура БРПП
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По функціональним властивостям: усі БФСП могуть на кожному рівні

БРПП работать паралельно, перебудовувати область функціонування верхніх

БФСП, що обробляють окрему (часткову) інформацію без зменшення

швидкодії усіх рівнів БРПП.

По структурним властивостям:

а) витрачає меншу кількість зовнішніх (у два рази) і внутрішніх (у

10 разів) зв’язків при одному числі запам’ятовуючих станів (наприклад, при

18 запам’ятовуючих станів);

б) витрачає меншу кількість логічних елементів на один стан (на 23%);

в) запам’ятовує більше число станів (у 10 разів) при однакових

обмеженнях логічних елементів.

Методи синтезу схем автоматної пам’яті з врахуваннями обмежень

логічних елементів, формульне обчислення основних параметрів (БФСП,

БРПП) і порівняння їх характеристик з багатостабільними тригерами,

перевага котрих була розглянута раніш, відображені у роботах [18-20].

На основі властивостей схем автоматної пам’яті розглянута нова теорія

логічного проектування дискретних пристроїв, функціонування яких

аналізується в автоматному неперервному часі Ті = ti + ∆i. На основі цієї

теорії розглянути методи побудови типових пристроїв зі пам’яттю на БФСП і

БРПП (пристроїв управління регістрів, лічильників).

Теорія логічного проектування дискретних пристроїв дозволила

описувати функціонування не тільки паралельно працюючих пристроїв

пам’яті, але і їх ієрархічну взаємодію за рахунок е(∆) вхідних сигналів, а

також укрупнені, імовірні і нечіткі переходи підчас внутрішнього такту ∆

автоматного неперервного часу Т.
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Це дозволило зробити паралельну роботу ієрархічних систем

управління, прискорити їх структурну перебудову і збільшити життєздатність

системи при переробки інформації.

Мікропрограмний рівень управління в основному визначає систему

команд, що у подальшому використовується програмним рівнем управління

[31].

Заміна мікропрограм приводить до зміни системи команд, що

реалізуються програмним рівнем. Отож, багатообразність команд визначає

клас функцій, котрі найбільш ефективно може реалізувати комп’ютер.

Мікропрограма або визначена система мікропрограм реалізується в одному

блоці запам’ятовуючих станів схем пам’яті пристрою управління.

πN,1 πN,2 πN,К

πN-1,1 πN-1,Р

π1,1

Рис. 13.4. Ієрархічний зв’язок між станами БФСП нижніх і
підмножинами верхніх рівнів БРПП
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При побудові паралельних ієрархічних структур пристрою управління

мікропроцесорів на схемах автоматної пам’яті (БФСП, БРПП) існує

можливість за рахунок умовних і безумовних переходів, що здійснюються під

впливом е(∆) вхідних сигналів, зміняти склад мікропрограм і, тим самим,

перебудовувати систему команд комп’ютера, орієнтуючи його роботу на

більш ефективну обробку даних, здійснюючи паралельну обробку окремої і

загальної інформації, збільшення надійності функціонування систем при

виході із ладу будь-яких елементів, блоків, процесорів або інших пристроїв.

Четвертий (поліграмний) рівень управління можна уявити у вигляді

паралельної структурної схеми , як це зображено на рис. 13.5.

Таку структурну схему (рис. 13.5) можна використовувати у само-

досконалих алгоритмах, у котрих навчаючий алгоритм під впливом

Пристрій
управління
(на БФСП)
окремого

(часткового )
рівня

Пристрій
управління

(на БФСП або
тригерах)

загального
рівня

Операційний
пристрій

(на БФСП)
окремого

(часткового )
рівня

Операційний
пристрій

(на БФСП або
тригерах)

загального
рівня

Ху

ХМ

Еу

Рис.13.5. Паралельна дворівнева структурна схема, що
використовує четвертий рівень управління
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четвертого рівня управління змінює не тільки числові параметри, але і

структурну схему робочого алгоритму (окремого рівня).

Можливо уявити, що регістр команд в ЕОМ складається з БФСП, котрі

перебудовують множину своїх станів (команд) під управлінням керуючого

регістра. При цьому регістр на БФСП реалізує робочі алгоритми системи

команд для обробки спеціальних алгоритмів ефективно при розв’язані тільки

одного визначеного класу задач, а при іншому класі задач – регістр на БФСП

має можливість настроюватися на обробку спеціальних алгоритмів ефективно

при розв’язані іншого класу задач. Таким чином, при четвертому

(поліграмному) рівні управління ЕОМ може працювати як різні ЕОМ, котрі

ефективно обробляють інформацію різних класів задач.

Крім цього в ЕОМ з’являються нові можливості обробки інформації,

котрі у сучасний час принципово не можна використовувати, тому що

пам’ять регістрів використовує двійкові тригери. При поліграмному

управлінні можна використовувати нові переходи: укрупнені й імовірні, що

розширюють можливості ЕОМ, систем та мереж. Це дає можливість до

створення багатофункціональних пристроїв, ЕОМ, систем та мереж, що

спроможні перебудовувати алгоритми своєї роботи в залежності від потреб

управляє мого об’єкту.

Діапазон алгоритмів, що самі удосконалюються, на практиці дуже

великий: розпізнання образу, захист інформації, навчаючі системи і т. ін.

Новий напрям, що розглянутий у даному посібнику, є доповненням до

розвитку обчислювальної техніки. Він може бути реалізований на сучасних

логічних елементах, що використовується в НВІС, ПЛІС, ОЗП, а також може

вплинути на розвиток ЕОМ, систем і мереж.

13.3. Контрольні запитання

1. Що відображає символьне число при опису БФСП?

2. Як описати тригер RS-типу у символьному вигляді? Що

відображає символьне число тригера RS-типу?
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3. Як визначити основні параметри тригера RS-типу по символьному

опису?

4. Які обмеження має символьне багаторозрядне число, що визначає

структуру БФСП у десятковій системі числення?

5. Як можна визначити кількість варіантів структурних рішень БФСП

із n логічних елементів?

6. Які існують обмеження числа n логічних елементів, що

використовуються у структурі БФСП, що не перевищують числа

запам’ятовуючих станів БФСП?

7. Чи містить усі необхідні елементи структурного синтезу

асинхронної БФСП символьний опис БФСП?

8. Які параметри враховуються при виборі логічних елементів для

побудови БФСП?

9. Із чого складається мікроструктурний синтез по символьному

опису для класу L БФСП? Які при цьому треба враховувати

обмеження?

10. Із чого складається мікроструктурний синтез по символьному

опису для класу LМ БФСП? Які при цьому треба враховувати

обмеження?

11. Символьний опис одноступеневих і двоступеневих синхронних

БРПП.

12. Мікроструктурний синтез БРПП по символьному опису.

13. Із яких наступних кроків складається  мікроструктурний синтез

БРПП?

14. Які переваги по функціональним і конструктивним

характеристикам мають БРПП у порівнянні з багатостабільними

тригерами?

15. Що визначає мікропрограмний рівень управління?

16. Опішити четвертий рівень управління у вигляді паралельної

структурної схеми.
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17. Структура паралельної дворівневої схеми, що використовує

четвертий рівень управління.

18. Можливості використання четвертого рівня управління при

побутові пристроїв, ЕОМ, систем та мереж.
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14. САМОСТІЙНА РОБОТА
Самостійна робота з вивчення запропонованого лекційного матеріалу

полягає в підготовці (наданні) відповідей на запитання, що наведені у кінці

кожної теми (контрольні запитання).

Для контролю знань з визначених тем для заочної форми навчання подані

варіанти контрольних робіт у вигляді таблиць та лабораторних робіт.

14.1. Контрольна робота № 1
В усіх варіантах контрольних робіт дати письмові відповіді на запитання

лекційного матеріалу.

Варіант Питання

параграфа

§1.5

Питання

параграфа

§2.4

Питання

параграфа

§3.3

Питання

параграфа

§4.3

1 1, 16 1, 16 1, 16 1, 16

2 2, 17 2, 17 2, 17 2, 17

3 3, 18 3, 18 3, 18 3, 18

4 4, 19 4, 19 4, 19 4, 19

5 5, 20 5, 20 5, 20 5, 20

6 6, 21 6, 21 6, 21 6, 21

7 7, 22 7, 22 7, 22 7, 22

8 8, 23 8, 23 8, 23 8, 23

9 9, 24 9, 24 9, 24 9, 24

10 10, 25 10, 25 10, 25 10,25

11 11, 26 11, 26 11, 26 11,26

12 12, 27 12, 27 12, 27 12,27

13 13, 28 13, 28 13, 28 13

14 14, 29 14, 29 14, 29 14,29

15 15, 30 15, 30 15, 30 15,30
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14.2. Лабораторна робота № 1. Завдання і мінімізації функцій

перемикання

Тема:
Ознайомлення зі способами завдання і мінімізації функцій перемикання.

Мета:
Вивчення способів завдання і мінімізації функцій перемикання.

План:
1. Табличній спосіб.

2. Аналітичний спосіб.

3. Числовий спосіб.

4. Графічний спосіб.

5. Мінімізація ФП.

6. Відповіді на запитання.

Хід роботи

1. Табличній спосіб завдання ФП:

 На скількох наборах визначається функція n аргументів?

 Скільки можна задати різних функцій перемикання n аргументів на

2n наборах аргументів?

 Задати ФП одного аргументу у табличному вигляді.

 Задати ФП двох аргументів у табличному вигляді.

 Задати будь-яку ФП трьох аргументів у табличному вигляді.

 Чи можна будувати ФП від будь-якого числа аргументів за

допомогою елементарних ФП одного і двох аргументів, використовуючи

суперпозицію – підстановку одних функцій в інші замість їх аргументів? Коли

це можна,  навести приклад.

2. Аналітичний спосіб завдання ФП:

 Що таке конституента 1?

 Правило запису конституенти 1.
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 Чи можна представити ПФ у вигляді комбінації її конституент?

 Для чого застосовують канонічні форми для запису ФП?

 Що є основними елементами виразів у канонічних формах?

 Яка функція має назву досконалої диз’юнктивної нормальної форми

(ДДНФ)?

 Правило запису конституенти 0.

 Яка функція має назву досконалої кон’юктивної нормальної форми

(ДКНФ)?

 Для чого використовують диз’юнктивну нормальну форму (ДНФ) або

кон’юктивну нормальну форму (КНФ)?

 Коли ДНФ не є досконалою формою?

 Коли КНФ не є досконалою формою?

3. Числовий спосіб завдання ФП:
 Навести приклади числового кодування ДДНФ.

 Навести приклади числового кодування ДКНФ.

4. Графічний спосіб завдання ФП:

 Відобразити діаграми Вейча на 2, на 3 і 4 аргументів.

 Коли застосовуються діаграми Вейча?

5. Варіанти табличного завдання ФП, з кожним із яких треба

зобразити ФП у аналітичному і числовому та зробити мінімізацію

аналітичним або графічним способом.

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 1 1 0

a

0 1 1 0

1 1 1 1
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Варіант 1

Варіант 2

Варіант 3

Варіант 4

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 1 1 1

d d dn

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 1 1 0

1 0 0 1

d d dn

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 1 1
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Варіант 5

Варіант 6

Варіант 7

a 0 0 0 0

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 1 1 0

1 0 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 0

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 1 1 0

d d dn

=4

b b

a
0 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0
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Варіант 8

Варіант 9

a 1 1 1 1

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

1 0 0 1

a

0 1 1 0

0 1 1 0

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 0 0 1
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Варіант 10

Варіант 11

Варіант 12

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 0

0 0 0 0

a

0 0 0 0

0 1 1 0

d d d

n

=4

b b

a
0 0 0 0

0 1 1 0

a

0 1 1 0

0 0 0 0

d d d
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Варіант 13

Варіант 14

Варіант 15

n

=4

b b

a
1 1 0 0

0 1 1 0

a

0 0 0 0

1 1 0 0

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 1

1 1 1 1

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 0 0 0

1 0 0 1

d d d
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Варіант 16

Варіант 17

Варіант 18

n

=4

b b

a
1 1 0 1

0 1 0 1

a

0 0 0 0

0 1 0 0

d d d

n

=4

b b

a
0 0 0 0

0 0 1 0

a

0 0 1 1

0 0 0 0

d d d

n

=4

b b

a
1 0 1 –

0 0 – 1

a

0 0 0 0

– 0 0 0

d d d
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Варіант 19

Варіант 20

Варіант 21

n

=4

b b

a
0 1 1 0

0 – – 0

a

0 1 1 0

0 0 0 0

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

– 0 0 –

d d d

n

=4

b b

a
0 0 1 1

0 0 1 0

a

0 1 1 1

0 0 0 0

d d d
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Варіант 22

Варіант 23

Варіант 24

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 0 0

a

0 – 1 0

– 0 – 1

d d d

n

=4

b b

a
– 1 1 0

1 1 – 0

a

1 1 0 0

1 – 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

1 0 0 1

0 0 0 –

d d d
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Варіант 25

Варіант 26

Варіант 27

n

=4

b b

a
0 0 1 0

1 0 0 1

a

1 0 0 0

0 0 1 1

d d d

n

=4

b b

a
0 0 1 0

1 0 1 0

a

1 1 0 0

– – – –

d d d

n

=4

b b

a
– 0 0 1

1 0 0 1

a

0 1 1 0

– 1 – 1

d d d
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Варіант 28

Варіант 29

Варіант 30

n

=4

b b

a
0 0 0 1

0 0 1 –

a

0 1 0 1

1 1 – 1

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 – – 0

– 0 0 –

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 0

0 1 1 1

a

1 1 0 0

0 0 1 1

d d d
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6. Визначити які п’ять класів складають

функціонально повні системи ФП.

7. Визначити на яких операціях базується булева

алгебра.

8. Визначити тотожності булевої алгебри: комутативність,

асоціативність, ідемпотентність, поглинання, склеювання, правило

де Моргана.

9. Визначити дуальність кон’юнкції і диз’юнкції.

10. Метод мінімізації Квайна. Надати приклади.

11. Метод мінімізації Порецького-Блейка. Надати приклади.

12. Подвійне дуальне перетворення.

13. Проблема факторизації ФП.

14. Функціональна декомпозиція.

15. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.

14.3. Лабораторна робота № 2. Способи синтезу комбінаційних

схем

Тема:
Ознайомлення зі способами синтезу комбінаційних схем.

Мета:
Вивчення способів синтезу комбінаційних схем.

n

=4

b b

a
0 1 1 1

1 1 1 0

a

0 0 1 1

1 1 0 1

d d d
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План:
1. Типові функціональні елементи ЕОМ.

2. Характеристики фізичного сигналу в схемах ЕОМ.

3. Операції кон’юнкції, диз’юнкції і інверсії.

4. Будування структурних схем.

5. Аналіз структурних схем.

Хід роботи

1. Намалювати типові елементи ЕОМ та визначити їх функції.

2. Намалювати характеристики фізичного сигналу в схемах ЕОМ.

3. Як обчислюються операції кон’юнкції, диз’юнкції і інверсії за

формулами трійкової логіки? Записати ці формули.

4. Варіанти завдання ФП у табличному вигляді треба мінімізувати

аналітичним або графічним способом і побудувати структурні схеми на

елементах И, ИЛИ, НЕ, або на елементах ИЛИ-НЕ, або – И-НЕ.

Варіант 1

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 1 1 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 1 1 0
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Варіант 2

Варіант 3

Варіант 4

Варіант 5

a

0 1 1 0

1 1 1 1

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 1 1 0

1 0 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

1 1 1 1

0 0 0 0

d d d

n b b
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Варіант 6

Варіант 7

Варіант 8

=4

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 1 1 0

1 0 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 0

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 1 1 0

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 1 1 1

d d d

377

Варіант 9

Варіант 10

Варіант 11

n

=4

b b

a
1 0 0 1

1 0 0 1

a

0 1 1 0

0 1 1 0

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

1 0 0 1

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 0

0 0 0 0

a

0 0 0 0

0 1 1 0

d d d
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Варіант 12

Варіант 13

n

=4

b b

a
0 0 0 0

0 1 1 0

a

0 1 1 0

0 0 0 0

d d dn

=4

b b

a
1 1 0 0

0 1 1 0

a

0 0 0 0

1 1 0 0

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 1

1 1 1 1

d d d

379

Варіант 14

Варіант 15

Варіант 16

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 0 0 0

1 0 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 0 1

0 1 0 1

a

0 0 0 0

0 1 0 0

d d d

n

=4

b b

a
0 0 0 0

0 0 1 0

a

0 0 1 1

0 0 0 0

d d d
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Варіант 17

Варіант 18

n

=4

b b

a
1 0 1 –

0 0 – 1

a

0 0 0 0

– 0 0 0

d d d

n

=4

b b

a
0 1 1 0

0 – – 0

a

0 1 1 0

0 0 0 0

d d d
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Варіант 19

Варіант 20

Варіант 21

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

0 0 0 0

– 0 0 –

d d d

n

=4

b b

a
0 0 1 1

0 0 1 0

a

0 1 1 1

0 0 0 0

d d d
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Варіант 22

Варіант 23

Варіант 24

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 0 0

a

0 – 1 0

– 0 – 1

d d d

n

=4

b b

a
– 1 1 0

1 1 – 0

a

1 1 0 0

1 – 0 1

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 1

0 0 0 0

a

1 0 0 1

0 0 0 –

d d d
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Варіант 25

Варіант 26

Варіант 27

n

=4

b b

a
0 0 1 0

1 0 0 1

a

1 0 0 0

0 0 1 1

d d d

n

=4

b b

a
0 0 1 0

1 0 1 0

a

1 1 0 0

– – – –

d d d

n

=4

b b

a
– 0 0 1

1 0 0 1

a

0 1 1 0

– 1 – 1

d d d
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Варіант 28

Варіант 29

Варіант 30

n

=4

b b

a
0 0 0 1

0 0 1 –

a

0 1 0 1

1 1 – 1

d d d

n

=4

b b

a
1 0 0 1

0 1 1 0

a

0 – – 0

– 0 0 –

d d d

n

=4

b b

a
1 1 1 0

0 1 1 1

a

1 1 0 0

0 0 1 1

d d d

385

5. Зробити аналіз функціонування

комбінаційних схем вашого варіанту у трійковому

численні (0, 0.5, 1).

6. Визначити такти автоматного неперервного часу.

7. Описати графічний спосіб спільної мінімізації ДНФ.

8. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.

14.4. Лабораторна робота № 3. Абстрактні автомати

Тема:
Теорія абстрактних автоматів.

Мета:
Вивчення способів завдання абстрактних автоматів першого, другого та

третього родів у дискретному та неперервному автоматному часі.

План:
1. Математична модель дискретних пристроїв на монофункціональних

схемах пам’яті.

2. Математична модель дискретних пристроїв на багатофункціональних

схемах пам’яті.

3. Загальна структурна схема автомата.

4. Способи завдання цифрових автоматів.

5. Основні етапи синтезу автоматів.

n

=4

b b

a
0 1 1 1

1 1 1 0

a

0 0 1 1

1 1 0 1

d d d
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Хід роботи

1. Описати математичну модель дискретних пристроїв на

монофункціональних схемах пам’яті.

2. Описати математичну модель дискретних пристроїв на

багатофункціональних схемах пам’яті.

3. Загальна структурна схема автомата.

4. Описати множини, які треба задати для визначення умов

функціонування автомата у неперервному автоматному часі.

5. Визначення законів роботи автомата першого роду у

дискретному автоматному часі.

6. Визначення законів роботи автомата другого роду у

дискретному автоматному часі.

7. Табличний спосіб завдання автомата Мілі.

8. Табличний спосіб завдання автомата Мура.

9. Спосіб завдання автомата Мілі за допомогою графа.

10. Спосіб завдання автомата Мура за допомогою графа.

11. Визначення часткового автомата.

12. Визначення законів роботи автомата першого роду у

неперервному автоматному часі.

13. Визначення законів роботи автомата другого роду у

неперервному автоматному часі.

14. Визначення законів роботи автомата третього роду у

неперервному автоматному часі.

15. Основні етапи синтезу автоматів.

16. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.
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14.5. Контрольна робота № 2
Дати письмові відповіді на питання лекційного матеріалу.

Варіант Питання

параграфа

§5.3

Питання

параграфа

§6.5

Питання

параграфа

§7.5

Питання

параграфа

§8.3

1 1, 16 1, 16 1, 16 1, 16

2 2, 17 2, 17 2, 17 2, 17

3 3, 18 3, 18 3, 18 3, 18

4 4, 19 4, 19 4, 19 4, 19

5 5, 20 5, 20 5, 20 5, 20

6 6, 21 6, 21 6, 21 6, 21

7 7, 22 7, 22 7, 22 7, 22

8 8, 23 8, 23 8, 23 8, 23

9 9, 24 9, 24 9, 24 9, 24

10 10, 25 10, 25 10, 25 10,25

11 11, 26 11, 26 11, 26 11,26

12 12, 27 12, 27 12, 27 12,27

13 13, 28 13, 28 13, 28 13

14 14, 29 14, 29 14, 29 14,29

15 15, 30 15, 30 15, 30 15,30

14.6. Лабораторна робота № 4. Монофункціональні схеми

пам’яті

Тема:
Структурна організація монофункціональних схем пам’яті.

Мета:
Вивчення способів побудови монофункціональних схем пам’яті.
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План:
1. Моделювання схем тригерів.

2. Опис їх роботи.

3. Опис роботи тригерів у неперервному часі за допомогою граф-схем.

4. Сусіднє кодування станів автомата.

5. Збільшення надійності ЕОМ.

Хід роботи

1. Моделювання схеми RS-тригера на елементах И-НЕ

Побудувати схему RS-тригера на елементах И-НЕ. Описати її роботу і

промоделювати її у трійковому численні. Зробити визначення

монофункціональної схеми пам’яті.

2. Моделювання схеми RS-тригера на елементах ИЛИ-НЕ.

Побудувати схему RS-тригера на елементах ИЛИ-НЕ. Описати її роботу і

промоделювати її у трійковому численні.

3. Описання роботи схеми RS-тригера у неперервному часі за

допомогою граф-схем.

4. Побудова та опис роботи схеми D-тригера.

5. Побудова та опис роботи схеми Т-тригера.

6. Основні поняття проблеми забезпечення надійності роботи

автоматів.

7. Проблеми забезпечення стійкості станів автомата.

8. Побудова та опис роботи схеми JK-тригера.

9. Описання роботи схеми JK-тригера у неперервному часі за

допомогою граф-схем.

10. Двотактний JK-тригер.

11. Сусіднє кодування станів автомата.

12. Що треба для збільшення надійності ЕОМ.

13. Структурна схема БСП та опис її роботи.
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14. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.
14.7. Лабораторна робота № 5. Багатофункціональні схеми

пам’яті

Тема:
Структурна організація багатофункціональних схем пам’яті.

Мета:
Вивчення способів побудови багатофункціональних схем пам’яті.

План:
1. Відповісти на питання.

2. Побудувати БФСП на 6 станів.

3. Зробити аналіз БФСП на 6 станів.

Хід роботи
1. Відповісти на питання:
1. Записати принцип структурної організації багатофункціональних

схем пам’яті.

2. Записати принцип запам’ятання станів у БФСП.

3. Визначити багатофункціональні схеми пам’яті (БФСП).

4. Метод мікроструктурного синтезу елементарних БФСП.

5. Як працюють установчі хі(t) вхідні сигнали БФСП.

6. Як працюють зберігаючі еj(Δ) вхідні сигнали БФСП.

7. За якою формулою обчислюється характеристичне число Кі

запам’ятовуючих станів і-ої групи?

8. Написати функції δх збудження, δе зберігання стану і δу укрупненого

переходу у вигляді формул.

9. Завдання станів монофункціональних і багатофункціональних схем

пам’яті.

10. Функції φі виходів, що характеризують автомати першого, другого та

третього родів.

11. Визначення числа М запам’ятовуючих станів БФСП.
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12. Визначення спільної кількості rx різних установчих хі(t) вхідних

сигналів БФСП.

13. Визначення спільної кількості re різних зберігаючих е(Δ) вхідних

сигналів БФСП.

14. Елементарні вхідні слова: однозначні, укрупнені.

4. Структурна схема БФСП класу L на логічних елементах ИЛИ-НЕ

на 6 станів.

5. Структурна схема БФСП класу LM на логічних елементах ИЛИ-

НЕ на 6 станів.

6. Аналіз побудованої БФСП на 6 станів.

7. Визначення однозначних елементарних вхідних слів БФСП на 6

станів.

8. Визначення однозначних укрупнених вхідних слів БФСП на 6

станів.

9. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.

14.8. Лабораторна робота № 6. Багаторівневі схеми пам’яті
Тема:
Структурна організація багаторівневих схем пам’яті.

Мета:
Вивчення способів побудови багаторівневих схем пам’яті.

План:
1. Відповісти на питання.

2. Побудувати БРПП на 18 станів.

3. Зробити аналіз БРПП на 18 станів.

Хід роботи

1. Відповісти на питання:

1. Принцип структурної організації елементарних багаторівневих

пристроїв пам’яті (БРПП).
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2. Принцип запам’ятання станів у БРПП з багатофункціональною

системою організації.

3. Принципи побудування  БРПП з підвищеною життєздатністю.

2. Схема відкритої багаторівневої структури пристрою пам’яті з

багатофункціональною системою організації.

3. Схема закритої багаторівневої структури пристрою пам’яті з

багатофункціональною системою організації.

4. Побудова багаторівневої структури пристрою пам’яті на 18 станів.

5. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.

14.9. Лабораторна робота № 7. Дешифратори та
комбінаційні суматори
Тема:
Структурна організація дешифраторів та комбінаційних суматорів.

Мета:
Вивчення способів побудови дешифраторів та комбінаційних суматорів.

План:
1. Відповісти на питання.

2. Побудувати дешифратори.

3. Побудувати комбінаційні суматори.

Хід роботи

2. Відповісти на питання:

1. Що таке дешифратор?

2. Скільки вихідних шин має дешифратор?

3. Що таке повний і неповний дешифратор?

4. Як описується робота дешифратора за допомогою ФП?

5. За якими ознакам йде оцінка і порівняння характеристик різних

дешифраторів?

6. На якій основі будуються лінійні дешифратори?
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7. Принцип побудови пірамідальних дешифраторів.

8. Принцип побудови прямокутних дешифраторів.

9. Визначення і принцип дії суматорів.

10. Методи організації порозрядного переносу у суматорах.

11. Математичний опис законів функціонування суматорів.

12. Як задається робота півсуматора?

13. Як задається робота повного однорозрядного суматора?

14. Як будується десятковий суматор?

2. Побудувати трьохрозрядний лінійний дешифратор для n=3.

3. Побудувати пірамідальний дешифратор для n=3.

4. Побудувати прямокутний дешифратор для n=3.

5. Побудувати схему півсуматора на елементах И-ИЛИ-НЕ.

6. Побудувати схему повного однорозрядного суматора на елементах

И-ИЛИ-НЕ.

7. Побудувати схему повного однорозрядного суматора на двох

півсуматорах.

8. Побудувати схему десяткового однорозрядного суматора.

9. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.
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14.10. Контрольна робота № 3
В усіх варіантах контрольних робіт дати письмові відповіді на питання

лекційного матеріалу.

Варіант Питання

параграфа

§9.4

Питання

параграфа

§10.3

Питання

параграфа

§11.3

1 1, 16 1, 16 1, 16

2 2, 17 2, 17 2, 17

3 3, 18 3, 18 3, 18

4 4, 19 4, 19 4, 19

5 5, 20 5, 20 5, 20

6 6, 21 6, 21 6, 21

7 7, 22 7, 22 7, 22

8 8, 23 8, 23 8, 23

9 9, 24 9, 24 9, 24

10 10, 25 10, 25 10, 25

11 11, 26 11, 26 11, 26

12 12, 27 12, 27 12, 27

13 13, 28 13, 28 13, 28

14 14, 29 14, 29 14, 29

15 15, 30 15, 30 15, 30
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14.11. Лабораторна робота № 8. Комбінаційні зрушувальники,
вузли порівняння і перетворювачів
Тема:
Структурна організація комбінаційних зрушувальників, вузлів

порівняння і перетворювачів.

Мета:
Вивчення способів побудови комбінаційних зрушувальників, вузлів

порівняння і перетворювачів.

План:
4. Відповісти на питання.

5. Побудувати комбінаційні зрушувальники.

6. Побудувати вузли зрівняння.

7. Побудувати схему перетворювача.

Хід роботи

1. Відповісти на питання:

1. Що таке зрушувальник?

2. Які три типа зсуву використовуються в ЕОМ?

3. Які зрушувальники називають реверсивними?

4. Що таке вузол порівняння?

5. Як описати роботу вузлів порівняння по вигляду відношень між

двома числами за допомогою ФП?

6. Що таке перетворювач кодів?

2. Побудувати зрушувальник на чотири розряди вліво.

3. Побудувати схему вузла для порівняння дворозрядних чисел.

4. Побудувати схему перетворювача у додатковий код.

5. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу
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14.12. Лабораторна робота № 9. Регістрові пристрої ЕОМ4
Тема:
Структурна організація регістрових пристроїв ЕОМ.

Мета:
Вивчення способів побудови регістрових пристроїв ЕОМ.

План:
1. Відповісти на питання.

2. Побудувати регістри на тригерах.

3. Побудувати синхронні БРПП..

4. Побудувати регістри на БРПП..

Хід роботи

1. Відповісти на запитання:

1. Що таке регістр? Основні поняття.

2. Яке основне призначення регістрів пам’яті?

3. Як записується інформація у регістр з однофазним прийомом кодів?

4. Як записується інформація у регістр з парафазним прийомом кодів?

5. Як діють регістри зсуву?

6. Регістри  на багаторівневих пристроях пам’яті.

7. Послідовна організація передачі інформації в регістрах на БРПП.

8. Регістри на БРПП.

2. Побудувати структурну схему і-го розряду регістра з однофазним

прийомом кодів.

3. Побудувати структурну схему і-го розряду регістра з парафазним

прийомом кодів.

4. Побудувати структурну схему регістра зсуву на один розряд

вліво.

5. Побудувати структурну схему регістра зсуву на кілька розрядів

вліво.
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6. Побудувати структурну схему реверсивного регістру зсуву на

один розряд.

7. Побудувати схему послідовної організації передачі інформації в

регістрах на БРПП.

8. Побудувати схему структури одноступеневого синхронного

БРПП.

9. Побудувати схему структури двоступеневого синхронного БРПП.

10. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.

14.13. Лабораторна робота № 10. Лічильники
Тема:
Структурна організація лічильників.

Мета:
Вивчення способів побудови лічильників.

План:
1. Відповісти на питання.

2. Побудувати лічильники на тригерах.

3. Побудувати лічильники на БРПП..

4. Побудувати реверсивні лічильники на БРПП..

Хід роботи

1. Відповісти на питання:

1. Основна задача структурної теорії автоматів.

2. Канонічний метод структурного синтезу автоматів.

3. Теорема про структурну повноту елементарних автоматів.

Обмеження цієї теореми.

4. Розширена теорема про структурну повноту елементарних

автоматів.

5. Переходи із одного стану в інший в автоматах першого, другого і

третього родів при розгляданні їх у автоматний неперервний час.

397

6. Лічильники на тригерах. Коефіцієнт перерахунку лічильника.

7. Чому дорівнює кількість елементарних автоматів (тригерів) для

побудови лічильника.

8. Лічильники зі зважувальним кодуванням.

9. Принцип роботи реверсивного лічильника.

10.Принцип роботи десяткового лічильника.

11.Багатофункціональні схеми пам’яті.

12.Трьохрівневий пристрій пам’яті.

13.Алгоритм роботи реверсивного лічильника на БРПП.

2. Побудувати структурну схему лічильника з послідовним

переносом.

3. Побудувати структурну схему дворозрядного лічильника.

4. Побудувати структурну схему лічильника з паралельним

переносом.

5. Побудувати структурну схему лічильника з наскрізним

переносом.

6. Побудувати структурну схему реверсивного лічильника.

7. Побудувати структурну схему десяткового лічильника.

8. Побудувати структурну схему багатофункціонального

двоступеневого лічильника на трьохрівневих пристроях пам’яті і

логічних елементах.

9. Виконати завдання лабораторної роботи і здати звіт викладачу.
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Розглянемо метод середньоарифметичного визначення нормативної лінії

на конкретному прикладі виведення нормативної залежності між масою

заготовки і часом, що потрібний для встановлення заготовки в кондуктор для

виконання операції свердлення на свердлувальному верстаті. Маса заготовок

може змінюватись від 0,5 кг до 5,0 кг.

Дослідження починається з визначення кількості необхідних інтервалів

між хронометражними спостереженнями для побудови нормативної лінії.

.63
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0,53

min
max


Ф
Ф

n

Одержане число шість означає, що для досліду нам потрібно мати шість

заготовок різної маси. Найлегша заготовка є масою 0,5 кг, найважча – 5,0 кг.

Залишається визначити чотири проміжні маси заготовок, необхідних для

проведення дослідження. Для цього треба знайти інтервал між двома

суміжними масами заготовок Н.
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Для зручності подальшої роботи розрахункову величину інтервалу Н=0,9

кг краще округлити до 1,0 кг.

Для визначення маси кожної заготовки скористаємося формулою

),1(min  іНФФі

де і – порядковий номер заготовки, починаючи з найлегшої.

Ф1=0,5 кг

Ф2=0,5+1,0=1,5 кг

Ф3=0,5+2=2,5 кг

Ф4=0,5+3=3,5 кг

Ф5=0,5+4=4,5 кг

Ф6=5,0 кг.

Тепер можна починати хронометражні спостереження для визначення

тривалості допоміжного часу на встановлення заготовок у кондукторі в

залежності від маси заготовок.

Проведене хронометражне спостереження дало таку лінійну залежність:

- маса заготовки Х, кг: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,0

- час на встановлення заготовки У, хв.: 0,16; 0,18; 0,23; 0,26; 0,28; 0,30.

Для побудови нормативної лінії беремо координатну сітку з

рівномірними шкалами.

За методом середньоарифметичного визначення нормативної лінії

достатньо на графіку знайти три точки: А, яка відповідає

середньоарифметичним значенням маси і часу; Б – відповідає

середньоарифметичним значенням маси і часу, що є більшими від середніх

значень (тобто праворуч і вгору від точки А); В – відповідає

середньоарифметичним значенням маси і часу, що є меншими від середніх

значень (тобто ліворуч і вниз від точки А).

Координати точки А (Хср, Уср):
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За одержаними координатами наносимо точки А, Б і В на графік,

з’єднуємо їх лінією і продовжуємо цю лінію праворуч і ліворуч через усе поле

графіка (рис. 8).

Математична залежність між часом встановлення заготовки У і масою

заготовки Х визначається рівнянням прямої лінії з кутовим коефіцієнтом:

У=аХ+в,

де а – кутовий коефіцієнт, що дорівнює тангенсу кута ;
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в – вільний член рівняння, що дорівнює відрізку, який відсікається на осі

У при перетині її похилою нормативною лінією.

У нашому прикладі

03,0
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09,0

50,133,4
19,028,0

///

///
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ХХ
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tga  ,

а відрізок "в", як видно з графіка, становить 0,15.

Таким чином, рівняння нормативної залежності між допоміжним часом

на встановлення заготовки Тд та її масою Р має вигляд Тд=0,03Р+0,15.

0,30
Час, хв
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Рис. 8. Графік нормативної залежності часу на встановлення деталей від
їхньої маси

Нормативна лінія, одержана за методом найменших квадратів, відповідає

умові, що сума квадратів відхилень усіх дослідних точок від нормативної лінії

буде найменшою. Нормативна формула для цього визначається математичним

способом, шляхом розв’язання системи двох рівнянь:
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n – кількість незалежних змінних величин;

X – незалежна змінна величина; Y – залежна змінна величина.

Для прикладу візьмемо ті самі результати хронометражних спостережень.

Маса заготовки Х, кг: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,0.

Час на встановлення заготовки Y, хв.: 0,16; 0,18; 0,23; 0,26; 0,28; 0,30.

За цими даними складаємо допоміжну розрахункову табл.28.

Таблиця 28

Допоміжна розрахункова таблиця

Номер
спостереження

Х Y X*Y X2

1 0,5 0,16 0,08 0,25
2 1,5 0,18 0,27 2,25
3 2,5 0,23 0,58 6,25
4 3,5 0,26 0,91 12,25
5 4,5 0,28 1,26 20,25
6 5,0 0,30 1,50 25,00

Сума 17,5 1,41 4,60 66,25

Підставляємо потрібні величини до вищенаведеної системи рівнянь і

розв’язуємо її

66,25а+17,5b=4,60;

17,5a+6b=1,41.

З другого рівня виражаємо "b" через "а":

.92,224,0
6

5,1741,1
a

a
b 




Знайдене значення "b" підставимо у перше рівняння:

66,25а+17,5 (0,24-2,92а)=4,60.

Після відповідних перетворень одержимо

15,5а=0,4;

.03,0
5,15
4,0
a

Тоді

b =0,24-2,92 • 0,03=0,15.

Отже, формула нормативної залежності матиме такий вигляд:
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Y=0,03Х+0,15,

а це означає таку залежність допоміжного часу Тд на встановлення

заготовки від її маси Р:

Тд=0,03Р+0,15.

Перевірка нормативів у виробничих умовах

Нові нормативні матеріали для нормування праці до їх затвердження

необхідно ретельно випробувати (перевірити) у виробничих умовах.

Основним завданням випробування (перевірки) нових нормативів до їх

затвердження є з’ясувати:

1) чи відповідають організаційно-технічні умови, на які зорієнтовано

нормативи, тому рівню техніки, технології, організації праці та виробництва,

який фактично є на підприємствах або може бути досягнутий без додаткових

капітальних вкладень;

2) чи обґрунтованим є вибір впливових чинників, що прийняті для

розрахунків нормативів;

3) наскільки повно охоплено нормативами найбільш поширені і

характерні різновиди організаційно-технічних умов роботи, технологічних

процесів, устаткування, інструменту, матеріалів;

4) наскільки зручно і просто користуватися нормативами у виробничих

умовах для розрахунків технічно обґрунтованих норм;

5) як відіб’ється на трудомісткості продукції вдосконалення трудового

процесу і впровадження прогресивних режимів роботи устаткування,

передбачені новими трудовими нормативами;

6) чи потрібно вносити корективи до розроблених нових нормативних

матеріалів.

Отже, головна мета перевірки нових нормативів у виробничих умовах

полягає у підтвердженні їх обґрунтованості, готовності до широкого

впровадження у виробничу практику.

Перевірку нормативів здійснюють технологи і нормувальники під

керівництвом головного інженера підприємства за методикою головної

нормативно-дослідної станції, яка очолювала і координувала весь процес

створення нормативів.

Створення нормативів, особливо на принципово нові технологічні

процеси, які раніше не існували, - дуже складна, відповідальна і трудомістка

робота, що іноді триває 1-2 роки і потребує активної участі великого числа

кваліфікованих фахівців.

Після перевірки нормативи затверджуються у встановленому порядку,

тиражуються і розсилаються заінтересованим підприємствам і організаціям для

користування ними.

Мікроелементні нормативи часу

Це специфічний різновид нормативів, що встановлюються на дрібні

частини ручних трудових процесів – мікроелементи. Заслуга у розробці та

широкому застосуванні мікро елементного методу аналізу і нормування праці

належить американським фахівцям – послідовникам Ф. Тейлора.

Основи мікро елементного аналізу трудових процесів були закладені ще

на початку ХХ ст. дослідженнями подружжя Френка та Ліліан Гілбретів. Вони

поділяли ручні операції на окремі рухи, ретельно їх вивчали і вимірювали

траєкторії, час тривалості, оцінювали доцільність і ефективність, шукали

можливість для подальшого вдосконалення ручної праці.

1926 р. А. Сегюр винайшов систему МТА (англійська назва – "Motion –

Time Analysis", що означає "аналіз рухів і часу"). В 30-х роках Д.Квік, У.Шіа і

Р. Колер створили систему мікроелементних нормативів під назвою "Work

Factor", тобто таку, що враховувала чинники труднощів виконання операції. У

40-х роках Г.Мейнард, Д.Стегемертон і Д.Шваб за завданням компанії

"Вестингауз Електрик" розробили систему МТМ ("Methods-Time Measurement"

– система вимірювання часу).

Система МТМ виявилась найбільш досконалою і здобула широке

визнання на підприємствах Америки і Західної Європи.

Система МТМ включає 21 різновид робочих рухів рук, ніг, тулуба, очей.

Деякі з цих рухів мають варіанти, що зумовлено особливостями конкретних

операцій та умов їх виконання.
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Простягнути руку. Цільовим призначенням цього руху є наближення

руки до якогось предмета (деталі, інструмента, верстата). Існує п’ять варіантів

виконання цього руху.

Узяти. Рух виконується з метою переміщення предмета або контролю

пальцями його положення у просторі. Існує сім варіантів руху.

Перемістити. Зміна місця розташування предмета у просторі (три

варіанти).

Повернути. Обертання руки з предметом або без нього.

Натиснути. Рух виконується переважно з метою подолання опору або

для точного контролю положення предмета (два варіанти).

Установити. Рух виконується з метою суміщення, орієнтування і

з’єднання одного предмета з іншим.

Роз’єднати. Відокремити один предмет від іншого.

Відпустити. Відняти руку від предмета (два варіанти руху).

Ходити. Зробити один, два або більше кроків у межах робочого місця.

Рухи ступні (два варіанти).

Рухи ноги або гомілки.

Крок у бік (два варіанти).

Повернути тулуб. Рух може комбінуватися із кроком у бік (два варіанти).

Нагнутись.

Низько нагнутись.

Опуститися на одне коліно.

Опуститися на обидва коліна. Виконання руху комбінується з

попереднім елементом.

Сісти.

Підвестися з положення сидячи.

Перевести погляд.

Вдивитися.

На кожен мікроелемент в усіх його можливих варіантах виконання

складені таблиці нормативів часу. В системі МТМ час виражається у

спеціальних одиницях – TMU ("Time Measurement Unit" – одиниця виміру

часу).

І TMU= 0,00001 год. = 0,0006 хв.= 0,036 сек.

Для зручності користування кожному мікроелементу присвоєно

буквенний шифр. Кваліфікований інженер-дослідник може швидко записувати

мікроелементи під час роботи, розшифровувати їх, фіксувати фактично

витрачений час, оцінювати міру досконалості трудового процесу у виконанні

конкретного працівника. Користуючись таблицями часу мікроелементів, можна

проектувати трудові процеси з одночасним визначенням проектного

(нормативного) часу.

Крім згаданих, відомі й інші системи мікроелементного нормування, що

використовуються фірмами США, Великобританії, Швеції, Німеччини,

Франції, Японії, Голландії, Бразилії, Канади, Австралії.

У 1981 р. Науково-дослідний інститут праці (Москва) за участю

Українського філіалу цього інституту розробив Базову систему

мікроелементних нормативів часу (БСМ), яка була рекомендована для

широкого впровадження на промислових підприємствах.

Базова система містить нормативи часу на 19 мікроелементів:

простягнути руку, перемістити, повернути предмет, повернути рукоятку

(маховик), установити на площину, установити на вал або в отвір, роз’єднати,

взяти, відпустити, натиснути рукою, рух ступні (ноги), ходити, повернути

тулуб, сісти, підвестися з положення сидячи, нагнутися, розпрямитися,

придивитися, перевести погляд.

Залежно від умов і способу виконання система нараховує 50 різновидів

рухів. Сфера застосування БСМ – трудові процеси на підприємствах масового і

великосерійного виробництва.

Система мікроелементних нормативів часу призначена для нормування,

аналізу та проектування ручних трудових процесів у різних галузях

промисловості. Її також можна використовувати для встановлення галузевих і

міжгалузевих нормативів на трудові прийоми та їх комплекси без проведення

трудомістких хронометражних спостережень, оцінки різних варіантів
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виконання трудового процесу. Моделі раціональних трудових процесів,

побудовані з використанням БСМ, можуть використовуватися як засіб навчання

робітників раціональних методів праці.

Базова система мікроелементних нормативів часу в 80-х роках активно

впроваджувалась на підприємствах приладобудівної і радіоелектронної

промисловості України, зокрема у виробничому об’єднанні "Фотон"

(Сімферополь), на заводі "Весна" (Дніпропетровськ), в акціонерному товаристві

"Концерн "Електрон" (Львів). На жаль, економічна криза, спад виробництва не

сприяли розвитку методів удосконалення організації і нормування праці, що

негативно вплинуло і на практичне застосування БСМ у вітчизняній

промисловості.
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