	Ìåòà ðîáîòè: âèâ÷åííÿ ñõåìíèõ ð³çíîâèä³â ðåã³ñòð³â, ìåòîä³â ¿õ àíàë³çó ³ ñèíòåçó.



1. ÎÑÍÎÂÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ²



Çàãàëüí³ ïîíÿòòÿ



	Ðåã³ñòðîì íàçèâàþòü âïîðÿäêîâàíèé íàá³ð åëåìåíò³â ïàì’ÿò³, ïðèçíà÷åíèé äëÿ çáåð³ãàííÿ ñë³â (íàïðèêëàä äâ³éêîâèõ) ³ âèêîíàííÿ ì³êðîîïåðàö³é íàä íèìè.

	Ì³êðîîïåðàö³ÿ  - öå åëåìåíòàðíà ìàøèííà ä³ÿ, ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º àáî çì³íà çíà÷åííÿ ñëîâà, àáî éîãî ïåðåñèëàííÿ (çñóâ).

	Óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðíó ñõåìó n - ðîçðÿäíîãî ðåã³ñòðà ïîäàíî íà Ðèñ.1. Ñõåìà ì³ñòèòü n åëåìåíò³â ïàì’ÿò³ (òðèãåð³â) ³ êîìá³íàö³éíó ñõåìó ÊÑ. Íà ÊÑ ç âõîäó ðåã³ñòðà ïîäàþòü: êåðóþ÷³ ñèãíàëè - âîíè ³äåíòèô³êóþòü ì³êðîîïåðàö³þ, ÿêà ìàº âèêîíàòèñÿ ðåã³ñòðîì ó âêàçàíèé ìîìåíò ÷àñó; òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà Ò- âêàçóº ìîìåíòè ÷àñó, êîëè ìàþòü âèêîíóâàòèñÿ ì³êðîîïåðàö³¿; ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè - çàäàþòü âõ³äíó ³íôîðìàö³þ, íàä ÿêîþ ðåã³ñòðîì âèêîíóþòüñÿ ò³ ÷è ³íø³ ì³êðîîïåðàö³¿. Êð³ì òîãî, íà âõîäè ÊÑ ïîäàþòüñÿ âèõ³äí³ ñèãíàëè ðåã³ñòðà � EMBED Equation.2  ���, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòàí ðåã³ñòðà (ÿê öèôðîâîãî àâòîìàòó) â äàíèé ìîìåíò ÷àñó ³ òàêîæ ìîæóòü áóòè àðãóìåíòàìè ôóíêö³é çáóäæåííÿ åëåìåíò³â ïàì’ÿò³. Àíàë³çóþ÷è çíà÷åííÿ çãàäàíèõ àðãóìåíò³â, ÊÑ ôîðìóº òàêòóþ÷³ ñèãíàëè òðèãåð³â Ñ  ³ (íà êîæíîìó òàêò³) çíà÷åííÿ ôóíêö³é çáóäæåííÿ åëåìåíò³â ïàì’ÿò³ � EMBED Equation.2  ���. Ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ çàáåçïå÷óþòü ïåðåõ³ä ðåã³ñòðà â çàäàíèé (ñèãíàëàìè íà éîãî êåðóþ÷èõ âõîäàõ) íàñòóïíèé ñòàí. Äëÿ âèáðàíèõ òèï³â òðèãåð³â ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ � EMBED Equation.2  ��� - öå ôóíêö³¿ J, K (äëÿ JK - òðèãåðà); R, S (äëÿ RS - òðèãåðà); D (äëÿ D- òðèãåðà); T (äëÿ T- òðèãåðà).
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Êð³ì ôóíêö³é ôîðìóâàííÿ òàêòîâèõ ñèãíàë³â ³ ñèãíàë³â çáóäæåííÿ åëåìåíò³â ïàì’ÿò³, ÊÑ ìîæå â çàãàëüíîìó âèïàäêó çä³éñíþâàòè (ïðè íåîáõ³äíîñò³) ïîïåðåäíþ îáðîáêó âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.

	×èñëî ðîçðÿä³â (òðèãåð³â) n íàçèâàþòü äîâæèíîþ ðåã³ñòðà. Ðåã³ñòð ìîæå çíàõîäèòèñÿ â � EMBED Equation.2  ���ñòàíàõ, òîáòî â íüîãî ìîæíà çàïèñàòè � EMBED Equation.2  ��� ð³çíèõ äâ³éêîâèõ ñë³â.

Ðèñ.1

	Â òèõ ÷è ³íøèõ ðåã³ñòðàõ ìîæå íå áóòè äåÿêèõ åëåìåíò³â, çîáðàæåíèõ íà óçàãàëüíåí³é ñòðóêòóðí³é ñõåì³ (íàïðèêëàä, àñèíõðîíí³ ðåã³ñòðè íå ì³ñòÿòü òàêòîâèõ âõîä³â Ò ³ Ñ.

	Ðîçð³çíÿþòü ñèíõðîíí³ òà àñèíõðîíí³ ðåã³ñòðè. Â ñèíõðîííèõ ðåã³ñòðàõ ì³êðîîïåðàö³¿ âèêîíóþòüñÿ ó âèçíà÷åí³ òàêòóþ÷èì ñèãíàëîì Ò ìîìåíòè ÷àñó. Ïðè öüîìó ÿêùî ðåã³ñòð áóäóþòü íà ñèíõðîííèõ òðèãåðàõ, ñèãíàë Ò ïîäàþòü áåçïîñåðåäíüî íà òàêòîâ³ âõîäè Ñ òðèãåð³â. ßêùî æ ñèíõðîííèé ðåã³ñòð áóäóþòü íà àñèíõðîííèõ òðèãåðàõ - ñèíõðîí³çóþ÷èé ñèãíàë Ò ïîäàþòü íà êîìá³íàö³éíó ñõåìó. Íàñòðîþâàííÿ ñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà íà âèêîíàííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ ì³êðîîïåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ âñòàíîâëåííÿì íà éîãî êåðóþ÷èõ âõîäàõ ïîçèö³éíîãî äâ³éêîâîãî êîäó ö³º¿ ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� (òóò � EMBED Equation.2  ��� - j - òèé ðîçðÿä öüîãî êîäó). ×èñëî ðîçðÿä³â â êîä³ ì³êðîîïåðàö³¿ âèçíà÷àþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ � EMBED Equation.2  ���, äå k - ê³ëüê³ñòü ì³êðîîïåðàö³é, äëÿ âèêîíàííÿ ÿêèõ ñèíòåçóþòü ðåã³ñòð.

	Â àñèíõðîííèõ ðåã³ñòðàõ òàêòóþ÷èé âõ³ä Ò â³äñóòí³é. Íàñòðîþâàííÿ àñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà íà âèêîíàííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ ì³êðîîïåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ âñòàíîâëåííÿì íà éîãî êåðóþ÷èõ âõîäàõ óí³òàðíîãî êîäó ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� (íàãàäàºìî, ùî k - ê³ëüê³ñòü ì³êðîîïåðàö³é, äëÿ âèêîíàííÿ ÿêèõ ñèíòåçóþòü ðåã³ñòð). ²íøèìè ñëîâàìè íà êîæíó ì³êðîîïåðàö³þ â³äâîäèòüñÿ ñâ³é êåðóþ÷èé ñèãíàë, çà ÿêèì ðåã³ñòð âèêîíóº ñàìå öþ ì³êðîîïåðàö³þ ³ ñàìå â öåé ìîìåíò ÷àñó, êîëè öåé ñèãíàë íàáóâàº àêòèâíîãî çíà÷åííÿ. Ïðè÷îìó â çãàäàíèé ìîìåíò ÷àñó âñ³ ³íø³ êåðóþ÷³ ñèãíàëè ðåã³ñòðà íå ïîâèíí³ íàáóâàòè àêòèâíîãî çíà÷åííÿ. Î÷åâèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â â óí³òàðíîìó êîä³ ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� àñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà á³ëüøà, í³æ â ïîçèö³éíîìó êîä³ ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� ñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà.

	Ïðè âèêîíàíí³ ì³êðîîïåðàö³é ó âñ³õ ðîçðÿäàõ ðåã³ñòðà çä³éñíþþòüñÿ îäíàêîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿. Õàðàêòåð ì³êðîîïåðàö³¿ ïðèéíÿòî îïèñóâàòè ñòàíàìè òðèãåð³â ðåã³ñòðà â äâîõ ìîìåíòàõ ÷àñó: â òîìó, ùî ïåðåäóº âèêîíàííþ ì³êðîîïåðàö³¿ (ìîìåíò ÷àñó s) ³ â ìîìåíò çàâåðøåííÿ ì³êðîîïåðàö³¿ (ìîìåíò ÷àñó s+1).

	Íàé÷àñò³øå íà ðåã³ñòðàõ âèêîíóþòü ì³êðîîïåðàö³¿ çàíåñåííÿ (òîáòî ïðèéìàííÿ, çàïèñó) äâ³éêîâîãî ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì, çñóâè ñëîâà, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêîâîãî (ÿê ïðàâèëî íóëüîâîãî) ñòàíó.

	Çàïèñ ñëîâà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ³íôîðìàö³éí³ âõîäè ðåã³ñòðà, ÿê³ ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè Di (òóò ³íäåêñ i âêàçóº íà íîìåð ðîçðÿäó ðåã³ñòðà, òîáòî Di - öå ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë i - îãî òðèãåðà ðåã³ñòðà). Ì³êðîîïåðàö³þ çàïèñó ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì: � EMBED Equation.2  ���, òîáòî ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ ì³êðîîïåðàö³¿ â i - èé ðîçðÿä ðåã³ñòðà â ìîìåíò ÷àñó s+1 áóäå çàïèñàíå çíà÷åííÿ, ÿêå ìàâ ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë öüîãî-æ ðîçðÿäó â ìîìåíò ÷àñó s.

	Ðåã³ñòðè, íà ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ ì³êðîîïåðàö³¿ çñóâó, íàçèâàþòüñÿ ðåã³ñòðàìè çñóâó. Çñóâ ñëîâà ìîæå áóòè çä³éñíåíî âë³âî (òîáòî â á³ê ñòàðøèõ ðîçðÿä³â), àáî âïðàâî (òîáòî â á³ê ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â) íà çàäàíó ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â. Ðåã³ñòðè, ÿê³ ìàþòü êîëà ÿê ë³âîãî, òàê ³ ïðàâîãî çñóâó, íàçèâàþòü ðåâåðñèâíèìè. Ì³êðîîïåðàö³þ çñóâó ñëîâà íà îäèí ðîçðÿä âë³âî îïèñóþòü ð³âíÿííÿì: � EMBED Equation.2  ��� (çà óìîâè, ÿêùî ³íäåêñ ñòàðøîãî ðîçðÿäó ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ, í³æ ³íäåêñ ìîëîäøîãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà). Çà ö³º¿ æ óìîâè ì³êðîîïåðàö³þ çñóâó ñëîâà íà îäèí ðîçðÿä âïðàâî îïèñóþòü ð³âíÿííÿì: � EMBED Equation.2  ���.

	Âñòàíîâëåííÿ ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ðåã³ñòðà (çîêðåìà íóëüîâîãî) çä³éñíþþòüñÿ ÿê ïðàâèëî ÷åðåç àñèíõðîíí³ óñòàíîâ÷³ âõîäè òðèãåð³â.

	Çà äîïîìîãîþ ðåã³ñòð³â âèêîíóþòü òàêîæ ³íø³ ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿, íàïðèêëàä ïîðîçðÿäí³ ëîã³÷í³ îïåðàö³¿: êîí’þíêö³ÿ (� EMBED Equation.2  ���); äèç’þíêö³ÿ (� EMBED Equation.2  ���); íåð³âíîçíà÷í³ñòü (� EMBED Equation.2  ���); ð³âíîçíà÷í³ñòü (� EMBED Equation.2  ���); ³íâåðòóâàííÿ ðîçðÿä³â (� EMBED Equation.2  ���); òîùî. Ïåðåâàæíî ïîðîçðÿäí³ ëîã³÷í³ îïåðàö³¿ çä³éñíþþòü íàä äâîìà àðãóìåíòàìè: ñòàíîì ðîçðÿäó ðåã³ñòðà ³ çíà÷åííÿì ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó öüîãî ðîçðÿäó.

	Âèõîäàìè ðåã³ñòðà áóâàþòü âèõîäè òðèãåð³â, àëå ÷àñòî êîìá³íàö³éíà ñõåìà ðåã³ñòðà (äèâ. Ðèñ.1) ì³ñòèòü åëåìåíòè, ÿê³ çä³éñíþþòü âèäà÷ó ³íôîðìàö³¿.

	Âèäà÷à ñëîâà ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â ïðÿìîìó, îáåðíåíîìó, àáî â ïàðàôàçíîìó êîä³. Ìîæå çàáåçïå÷óâàòèñÿ òàêîæ òðåò³é (âèñîêîîìíèé) ñòàí âèõîä³â ðåã³ñòðà. Äëÿ âèäà÷³ ñëîâà â ïðÿìîìó êîä³ äî âèõîä³â ðåã³ñòðà ï³ä’ºäíóþòü ïðÿì³ âèõîäè òðèãåð³â � EMBED Equation.2  ���; â îáåðíåíîìó êîä³ - ³íâåðñí³ âèõîäè òðèãåð³â � EMBED Equation.2  ���; â ïàðàôàçíîìó êîä³ - ³ ïðÿì³ ³ ³íâåðñí³.
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Ðèñ.2

	ßê ïðèêëàä íà Ðèñ.2 ïîäàíî äâà âàð³àíòè îðãàí³çàö³¿ ê³ë âèäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ðåã³ñòðîì. Ñõåìà íà Ðèñ.2à çàáåçïå÷óº âèäà÷ó ïðÿìîãî êîäó çíà÷åííÿ i-ãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà ïðè âèñîêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà êåðóþ÷îìó âõîä³ � EMBED Equation.2  ���. Ïðè âèñîêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà êåðóþ÷îìó âõîä³ � EMBED Equation.2  ��� çàáåçïå÷óºòüñÿ âèäà÷à ³íôîðìàö³¿ â îáåðíåíîìó êîä³. Ïðè íèçüêîìó àáî âèñîêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà îáîõ êåðóþ÷èõ âõîäàõ, íà âñ³õ âèõîäàõ ðåã³ñòðà òàêîæ áóäóòü âñòàíîâëåí³ â³äïîâ³äíî àáî íèçüêèé, àáî âèñîêèé ð³âåíü ñèãíàë³â. Ñõåìà íà Ðèñ.2á çàáåçïå÷óº âèäà÷ó ïðÿìîãî êîäó ïðè íèçüêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà êåðóþ÷îìó âõîä³ � EMBED Equation.2  ���. Ïðè âèñîêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà âõîä³ � EMBED Equation.2  ��� çàáåçïå÷óºòüñÿ âèäà÷à îáåðíåíîãî êîäó ³íôîðìàö³¿, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â ðåã³ñòð³.



Ñèíòåç ñèíõðîííèõ òà àñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â



	Ïðîåêòóâàííÿ ðåã³ñòð³â çâîäèòüñÿ äî âèáîðó òèïó òðèãåð³â ³ ñèíòåçó ÊÑ.

	Äëÿ ïîáóäîâè ðåã³ñòð³â ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òðèãåðè, ð³çí³ çà ôóíêö³îíàëüíîþ îçíàêîþ (íàïðèêëàä, òðèãåðè RS-, JK-, T-, D - òèïó) ³ çà îðãàí³çàö³ºþ (àñèíõðîíí³ ÷è ñèíõðîíí³ ç ñòàòè÷íèì àáî äèíàì³÷íèì óïðàâë³ííÿì).

	ßê ïðàâèëî â ðåã³ñòðàõ âñ³ ðîçðÿäè áóäóþòü îäíàêîâèìè.
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Íà Ðèñ.3 ïîäàíî äâ³ îñíîâí³ ñòðóêòóðè, çà ÿêèìè áóäóþòü ñõåìè ðîçðÿä³â ñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â.

Ðèñ.3

	Îáèäâ³ ñòðóêòóðè ì³ñòÿòü åëåìåíò ïàì’ÿò³ ³ êîìá³íàö³éíó ñõåìó, ïðèçíà÷å-íó äëÿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ åëåìåíòà ïàì’ÿò³.

 	Çà ñòðóêòóðîþ, íàâåäå-íîþ íà Ðèñ.3à áóäóþòü ðîçðÿäè ñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â íà ñèíõðîííèõ òðèãåðàõ. Â òàê³é ñòðóêòóð³ òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà ïîäàþòü áåçïîñåðåäíüî (àáî ï³ñëÿ ï³äñèëåííÿ) íà òàêòîâ³ âõîäè òðèãåð³â. Àðãóìåíòàìè ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ òðèãåðà, ÿêó ôîðìóº êîìá³íàö³éíà ñõåìà, º ïîçèö³éíèé äâ³éêîâèé êîä ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� òà ìíîæèíà ñèãíàë³â X, ÿêà ì³ñòèòü ³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë Di ³ (ÿêùî öüîãî âèìàãàº ñèñòåìà ì³êðîîïåðàö³é) âèõ³äí³ ñèãíàëè i - îãî òà ³íøèõ ðîçðÿä³â ðåã³ñòðà: � EMBED Equation.2  ���.

 	Çà ñòðóêòóðîþ, íàâåäåíîþ íà Ðèñ.3á áóäóþòü ðîçðÿäè ñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â íà àñèíõðîííèõ òðèãåðàõ. Íà â³äì³íó â³ä ñòðóêòóðè íà Ðèñ.3à, òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà ïîäàþòü ÿê àðãóìåíò íà êîìá³íàö³éí³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ ôóíêö³é çáóäæåííÿ òðèãåð³â - àäæå àñèíõðîíí³ òðèãåðè íå ìàþòü òàêòîâîãî âõîäó. Ðåçóëüòàòîì º òå, ùî íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ òðèãåðà ôîðìóºòüñÿ êîìá³íàö³éíîþ ñõåìîþ ñàìå â òîé ìîìåíò, êîëè òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà íàáóâàº àêòèâíîãî çíà÷åííÿ.

� EMBED CorelFLOW.Document  ���

	Íà Ðèñ.4 ïîäàíî äâ³ îñíîâí³ ñòðóêòóðè, çà ÿêèìè áóäóþòü ñõåìè ðîçðÿä³â àñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â.

Ðèñ.4

 	Çà ñòðóêòóðîþ íà Ðèñ.4à áóäóþòü ðîçðÿäè àñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â íà ñèíõðîííèõ òðèãåðàõ. Çàñòîñîâóþòü òàêó ñòðóêòóðó ÿê ïðàâèëî â âèïàäêó, ÿêùî ðåã³ñòð ïðèçíà÷åíî äëÿ âèêîíàííÿ ëèøå îäíî¿ ì³êðîîïåðàö³¿. Â òàêîìó âèïàäêó êåðóþ÷èé ñèãíàë y ö³º¿ ì³êðîîïåðàö³¿ ïîäàþòü áåçïîñåðåäíüî íà òàêòîâèé âõ³ä òðèãåð³â - çà àêòèâíèì çíà÷åííÿì öüîãî ñèãíàëó òðèãåðè ðåã³ñòðà ïåðåêëþ÷àþòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ, òîáòî âèêîíóºòüñÿ çàäàíà ì³êðîîïåðàö³ÿ. Àðãóìåíòàìè êîìá³íàö³éíèõ ñõåì º ò³ ñàì³ ñèãíàëè, ùî ³ â ñòðóêòóð³ íà Ðèñ.3à, çà âèíÿòêîì êîäó ì³êðîîïåðàö³¿.

 	Çà ñòðóêòóðîþ íà Ðèñ.4á áóäóþòü ðîçðÿäè àñèíõðîííèõ ðåã³ñòð³â íà àñèíõðîííèõ òðèãåðàõ. Àðãóìåíòàìè êîìá³íàö³éíèõ ñõåì, ùî ôîðìóþòü ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, º óí³òàðíèé êîä ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� ³ ìíîæèíà ñèãíàë³â X, äî ÿêî¿ ìîæóòü âõîäèòè ò³ ñàì³ ñèãíàëè, ùî áóëè çãàäàí³ ñòîñîâíî ñòðóêòóðè íà Ðèñ.3à

	Ñèíòåç ñõåì äëÿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³é çáóäæåííÿ òðèãåð³â âèêîíóºòüñÿ òàê:

ñêëàäàþòü òàáëèöþ ïåðåõîä³â i - îãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà, â ÿê³é â³äîáðàæàþòü âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ñòàíó i - îãî òðèãåðà � EMBED Equation.2  ��� ³ ñèãíàë³â ç ìíîæèíè X â ìîìåíò ÷àñó s. Äëÿ êîæíî¿ òàêî¿ êîìá³íàö³¿ (òîáòî äëÿ êîæíîãî íàáîðó àðãóìåíò³â ôóíêö³é çáóäæåííÿ) âêàçóþòü íîâèé ñòàí òðèãåðà � EMBED Equation.2  ��� â ìîìåíò ÷àñó s+1;

ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òàáëèöåþ ïåðåõîä³â òðèãåðà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ðåã³ñòðà, äëÿ êîæíîãî ïåðåõîäó � EMBED Equation.2  ��� (äëÿ êîæíîãî ðÿäêà òàáëèö³ ³ñòèííîñò³) çàïèñóþòü íåîáõ³äí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³é çáóäæåííÿ òðèãåðà. Òàáëèö³ ïåðåõîä³â äëÿ D-, T-, RS-, JK- òðèãåð³â ïîäàíî ó âèãëÿä³ Òàáëèöü 1, 2, 3, 4 â³äïîâ³äíî;
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0��âèêîíóþòü ñèíòåç êîìá³íàö³éíî¿ ñõåìè â çàäàíîìó åëåìåíòíîìó áàçèñ³.

	Çàóâàæåííÿ: ÿêùî ï³ñëÿ ñèíòåçó ÊÑ âèÿâèòüñÿ, ùî àðãóìåíòàìè ôóíêö³é çáóäæåííÿ º âèõ³äí³ ñèãíàëè òðèãåð³â, òî äëÿ ïîáóäîâè òàêîãî ðåã³ñòðà íåîáõ³äíî âèáðàòè ñèíõðîíí³ òðèãåðè ç äèíàì³÷íèì óïðàâë³ííÿì.

 	Ñêëàäí³ñòü ³ øâèäêîä³ÿ êîìá³íàö³éíî¿ ñõåìè ïðè çàäàíîìó íàáîð³ ì³êðîîïåðàö³é âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíèì òèïîì òðèãåð³â. ßêùî äëÿ ïîáóäîâè ðåã³ñòðà ìîæíà âèêîðèñòàòè òðèãåðè ð³çíîãî òèïó, òî äîö³ëüíî îòðèìàòè äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñõåì (äëÿ ð³çíèõ òðèãåð³â), à äàë³ âèáðàòè òó ñõåìó, ÿêà ìàº íåîáõ³äí³ ïàðàìåòðè.

	Ñèíòåç ðåã³ñòð³â ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà ÷îòèðè åòàïè:

	1-èé åòàï: - âèá³ð áàçîâî¿ ñòðóêòóðè, çà ÿêîþ áóäå ñèíòåçîâàíî ðåã³ñòð ³ êîäóâàííÿ ì³êðîîïåðàö³é. Íà öüîìó åòàï³ âèáèðàþòü ñòðóêòóðíó ñõåìó, çà ÿêîþ áóäóòü áóäóâàòè ñõåìè ðîçðÿä³â ðåã³ñòðà. Äàë³ âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â â êîä³ ì³êðîîïåðàö³¿ ³ êîæí³é ì³êðîîïåðàö³¿ ñòàâëÿòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ïåâíèé ïîçèö³éíèé àáî óí³òàðíèé êîä. Öåé êîä ïîâèíåí â³äð³çíÿòèñÿ â³ä êîä³â ³íøèõ ì³êðîîïåðàö³é. Äîö³ëüíî òàêîæ äëÿ êîæíî¿ ì³êðîîïåðàö³¿ çàïèñàòè ¿¿ ëîã³÷íå ð³âíÿííÿ. Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ öüîãî åòàïó ñèíòåçó îôîðìëÿþòü ó âèãëÿä³ òàáëèö³.

	2-èé åòàï: ñêëàäàííÿ òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ (òàáëèö³ ³ñòèííîñò³) i - îãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà. Òàêó òàáëèöþ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà òðè ÷àñòèíè. Äî ïåðøî¿ ÷àñòèíè â³äíîñèìî ñòîâïö³, â ÿêèõ ô³ãóðóþòü: çíà÷åííÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó ðåã³ñòðà (ïðè íåîáõ³äíîñò³); êîä ì³êðîîïåðàö³¿; çíà÷åííÿ òèõ ñèãíàë³â, ÿê³ º àðãóìåíòàìè â ð³âíÿííÿõ ì³êðîîïåðàö³é; ñòàí i - îãî òðèãåðà â ìîìåíò ÷àñó s (çà óìîâè ÿêùî â³í âæå íå âðàõîâàíèé ÿê àðãóìåíò ð³âíÿíü ì³êðîîïåðàö³é). Äðóãà ÷àñòèíè òàáëèö³ - öå ñòîâï÷èê, â ÿêîìó â³äîáðàæåíî ñòàí i - îãî òðèãåðà â ìîìåíò ÷àñó s+1. Äî òðåòüî¿ ÷àñòèíè â³äíîñèìî ñòîâïö³, â ÿêèõ çàïèñóþòüñÿ çíà÷åííÿ ñèãíàë³â çáóäæåííÿ òðèãåð³â ðåã³ñòðà. Â ö³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ äîö³ëüíî âðàõóâàòè âñ³ òèïè òðèãåð³â, íà ÿêèõ ìîæíà ïîáóäóâàòè ðåã³ñòð, ç ìåòîþ âèáîðó îïòèìàëüíîãî òðèãåðà.

 	3-³é åòàï: ì³í³ì³çàö³ÿ ôóíêö³é çáóäæåííÿ òðèãåð³â. Ïåðåâ³ä îòðèìàíèõ ð³âíÿíü â çàäàíèé åëåìåíòíèé áàçèñ. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ð³âíÿíü ³ âèá³ð îïòèìàëüíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî òèïó òðèãåðà äëÿ ïîáóäîâè ðåã³ñòðà.

	4-èé åòàï: ïîáóäîâà ñõåìè ðåã³ñòðà.

	Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå çì³ñò åòàï³â ñèíòåçó ðåã³ñòð³â ð³çíîãî òèïó íà ïðèêëàäàõ.

	Ïðèêëàä 1. Ïîáóäóâàòè ÷îòèðèðîçðÿäíèé ñèíõðîííèé ðåã³ñòð äëÿ âèêîíàííÿ ì³êðîîïåðàö³é: y3 - çàíåñåííÿ ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì; y10 - çñóâ âïðàâî íà äâà ðîçðÿäè; y11 - øòðèõ Øåôôåðà. Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè ñåðåä ñèíõðîííèõ D- , T- , JK- òðèãåð³â âèáðàòè òàêèé òèï òðèãåðà, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî çàáåçïå÷èòü ì³í³ìàëüí³ àïàðàòí³ çàòðàòè ïðè ïîáóäîâ³ ðåã³ñòðà. Êîìá³íàö³éí³ ñõåìè ïîáóäóâàòè íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ 2²-ÍÅ.

	1-èé åòàï.

	Ñõåìè ðîçðÿä³â ðåã³ñòðà ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè áóäåìî áóäóâàòè çà ñòðóêòóðîþ, ïîäàíîþ íà Ðèñ.3à - àäæå ñàìå öÿ ñòðóêòóðà â³äîáðàæàº ïðèíöèï ïîáóäîâè ðîçðÿä³â ñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà íà ñèíõðîííèõ òðèãåðàõ. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ö³ºþ ñòðóêòóðîþ ì³êðîîïåðàö³¿ êîäóºìî ïîçèö³éíèì äâ³éêîâèì êîäîì, ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â ÿêîãî (âèõîäÿ÷è ç ê³ëüêîñò³ ì³êðîîïåðàö³é, ÿêà â íàøîìó ïðèêëàä³ äîð³âíþº òðüîì) äîð³âíþº: � EMBED Equation.2  ���. Îòæå, ùîá çàêîäóâàòè ð³çíèìè äâ³éêîâèìè êîäàìè âñ³ òðè çàäàí³ ì³êðîîïåðàö³¿, íàì äîñòàòíüî äâîõ äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â. Íàçâåìî ö³ ðîçðÿäè s1, s2  ³ ïåðåéäåìî äî ñêëàäàííÿ òàáëèö³ êîäóâàííÿ (Òàáëèöÿ 5). Ïðè ñêëàäàíí³ ö³º¿ òàáëèö³ êîæí³é ì³êðîîïåðàö³¿ ñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü äîâ³ëüíèé êîä ì³êðîîïåðàö³¿, ñë³äêóþ÷è ëèøå çà òèì, ùîá ð³çíèì ì³êðîîïåðàö³ÿì â³äïîâ³äàëè ð³çí³ êîäè. Â òàáëèö³ êîäóâàííÿ âêàçóºìî òàêîæ ëîã³÷í³ ð³âíÿííÿ çàäàíèõ ì³êðîîïåðàö³é.
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*�� 	Ñêëàäàºìî òàáëèöþ ôóíêö³îíóâàííÿ (òàáëèöþ ïåðåõîä³â) i - ãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà -Òàáëèöÿ 6. 

 	Â ïåðø³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ íå ïåðåäáà÷àºìî ñòîâï÷èêà äëÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó, àäæå çã³äíî âèáðàíî¿ áàçîâî¿ ñòðóêòóðè (Ðèñ.3à) ìè ïîäàºìî òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà áåçïîñåðåäíüî íà òàêòîâ³ âõîäè òðèãåð³â. Íàòîì³ñòü â ïåðø³é ÷àñòèí³ Òàáëèö³ 6 º ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â: äâà (� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ êîäó ì³êðîîïåðàö³¿; ³ òðè (� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ àðãóìåíò³â, ùî ô³ãóðóþòü â ð³âíÿííÿõ Òàáëèö³ 5. Ùå îäíîãî ñòîâï÷èêà äëÿ ñòàíó òðèãåðà íà òàêò³ s íå ïåðåäáà÷àºìî, àäæå öåé ñèãíàë (� EMBED Equation.2  ���) âæå âðàõîâàíî ÿê àðãóìåíò ð³âíÿíü Òàáëèö³ 5. Äðóãà ÷àñòèíà òàáëèö³ - öå ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� äëÿ çàïèñó ñòàí³â i - ãî òðèãåðà íà òàêò³ s+1. Â òðåò³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ º ñòîâï÷èêè � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� (íà â³äì³íó â³ä ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó ðåã³ñòðà öåé ñèãíàë â³äçíà÷åíî øòðèõîì), � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���-äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â òðèãåð³â, ÿê³ ìè ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ñèíòåç³.

	Ïåðøó ÷àñòèíó òàáëèö³ (ïåðø³ ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â) çàïîâíþºìî ïåðåáèðàþ÷è âñ³ ìîæëèâ³ íàáîðè çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â - â³ä íóëüîâîãî íàáîðó äî îäèíè÷íîãî.

 	Äðóãó ÷àñòèíó òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ - ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� - çàïîâíþºìî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî òàáëèö³ êîäóâàííÿ. Òîáòî ó âñ³õ ðÿäêàõ Òàáëèö³ 6, â ÿêèõ êîä ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� (à òàêîìó êîäîâ³ â Òàáëèö³ 5 â³äïîâ³äàº ì³êðîîïåðàö³ÿ çàíåñåííÿ ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì), â ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� ìè ïåðåïèñóºìî çíà÷åííÿ ³ç ñòîâï÷èêà � EMBED Equation.2  ��� (ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº çãàäàíîìó êîäîâ³). Àíàëîã³÷íî â òèõ ðÿäêàõ, â ÿêèõ � EMBED Equation.2  ���, ìàºìî: � EMBED Equation.2  ���. ßêùî � EMBED Equation.2  ��� - òîä³ � EMBED Equation.2  ���. Êîäîâ³ ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� ó â³äïîâ³äíîñò³ äî Òàáëèö³ 5 íå â³äïîâ³äàº æîäíà ç ì³êðîîïåðàö³é, òîìó öåé êîä º çàáîðîíåíèì ³ éîìó â Òàáëèö³ 6 ìîæóòü â³äïîâ³äàòè áóäü-ÿê³ çíà÷åííÿ â îñòàíí³õ ï’ÿòè ñòîâï÷èêàõ.

 	Òðåòþ ÷àñòèíó òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ çàïîâíþºìî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî Òàáëèöü 1, 2, 4 - àäæå äëÿ êîæíîãî ðÿäêà Òàáëèö³ 6 ïåðåõ³ä � EMBED Equation.2  ��� íàì âæå â³äîìèé. 

 	3-³é åòàï.

�

�

Ðèñ.5

 	Ì³í³ì³çóºìî ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ âñ³õ òèï³â òðèãåð³â, ÿê³ âðàõîâàí³ â Òàáëèö³ 6. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì êàðò Êàðíî (Ðèñ.5). Âðàõîâóºìî, ùî êîæíà ç ôóíêö³é çáóäæåííÿ çàëåæèòü â³ä òèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ô³ãóðóþòü â ïåðø³é ÷àñòèí³ Òàáëèö³ 6. Â ïåðø³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ â íàøîìó ïðèêëàä³ º ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â - îòæå êîæíà ôóíêö³ÿ çáóäæåííÿ çàëåæèòü â³ä ï’ÿòè àðãóìåíò³â ³ òîìó ñàìå êàðòè Êàðíî íà ï’ÿòü çì³ííèõ ìè âèêîðèñòîâóºìî ïðè ì³í³ì³çàö³¿.

 	Ï³ñëÿ ì³í³ì³çàö³¿ îòðèìàºìî:

 	� EMBED Equation.2  ��� (1)� 	� EMBED Equation.2  ��� (2)� 	� EMBED Equation.2  ���; 		� EMBED Equation.2  ��� (3)� 	Êîìá³íàö³éíó ñõåìó ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè íà åëåìåíòàõ 2²-ÍÅ, òîìó ïåðåâîäèìî ð³âíÿííÿ (1), (2), (3) â áàçèñ ²-ÍÅ ç âðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ âõîä³â ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â:

 	� EMBED Equation.2  ��� (4)� 	� EMBED Equation.2  ��� (5)� 	� EMBED Equation.2  ��� 		� EMBED Equation.2  ��� (6)� 	Ç ð³âíÿíü (4), (5), (6) âèïëèâàº, ùî äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè îäíîãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà íåîáõ³äíî: çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ Ò - òðèãåð³â - 28 ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â 2²-ÍÅ; çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ D - òðèãåð³â - 14 ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â 2²-ÍÅ; çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ JK - òðèãåð³â - 16 åëåìåíò³â 2²-ÍÅ (äëÿ JK - òðèãåðà îö³íþºìî çàòðàòè íà ïîáóäîâó êîìá³íàö³éíèõ ñõåì, ÿê³ ôîðìóþòü îáèäâ³ ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ). Ðîáèìî âèñíîâîê, ùî íàéïðîñò³øîþ áóäå ñõåìà ðåã³ñòðà, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ D - òðèãåð³â.

� EMBED CorelFLOW.Document  ���

 	4-èé åòàï. Íà îñíîâ³ D - òðèãåð³â çà ð³âíÿííÿì (5) áóäóºìî ñõåìó îäíîðîçðÿäíî¿ ñåêö³¿ ðåã³ñòðà (Ðèñ.6). Äàë³ íà îñíîâ³ òàêèõ ñåêö³é áóäóºìî ñõåìó 4-ðîçðÿäíîãî ðåã³ñòðà (Ðèñ.7) (âõîäè DS1, DS2 - öå âõîäè ïîñë³äîâíîãî çàíåñåííÿ ³íôîðìàö³¿).
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			Ðèñ.6							Ðèñ.7



	Ïðèêëàä 2. Ïîáóäóâàòè 4-ðîçðÿäíèé ñèíõðîííèé ðåã³ñòð äëÿ âèêîíàííÿ ì³êðîîïåðàö³é: y3 - çàíåñåííÿ ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì; y1 - çñóâ âë³âî íà îäèí ðîçðÿä. Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè ñåðåä àñèíõðîííèõ RS- , JK- òðèãåð³â âèáðàòè òàêèé òðèãåð, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî çàáåçïå÷èòü ì³í³ìàëüí³ àïàðàòí³ çàòðàòè ïðè ïîáóäîâ³ ðåã³ñòðà. Ïðè ïîáóäîâ³ ñõåì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëîã³÷í³ åëåìåíòè ², ÀÁÎ, ÍÅ.

Òàáëèöÿ 7��Ì³êðî-

îïåðàö³ÿ�Êîä ì³êðî-

îïåðàö³¿�Ð³âíÿííÿ

ì³êðîîïåðàö³¿���s���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ����0

1�� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  �����	1-èé åòàï: Ñõåìè ðîçðÿä³â ñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà íà àñèíõðîííèõ òðèãåðàõ áóäóºìî çà ñòðóêòóðîþ, ïîäàíîþ íà Ðèñ.3á. Ì³êðîîïåðàö³¿ êîäóºìî ïîçèö³éíèì êîäîì. Ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â: � EMBED Equation.2  ��� (� EMBED Equation.2  ��� - çàäàíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîïåðàö³é). Íàçâåìî ðîçðÿä êîäó ì³êðîîïåðàö³¿ s ³ ñêëàäåìî òàáëèöþ êîäóâàííÿ (Òàáëèöÿ 7).
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0��	2-èé åòàï. Ñêëàäàºìî òàáëèöþ ôóíêö³îíóâàííÿ ðîçðÿäó ðåã³ñòðà (Òàáëèöÿ 8)

 	Â ïåðø³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ ïåðåäáà÷àºìî ñòîâï÷èê äëÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó, àäæå çã³äíî âèáðàíî¿ áàçîâî¿ ñòðóêòóðè (Ðèñ.3á) ìè ïîäàºìî òàêòîâèé ñèãíàë ðåã³ñòðà íà êîìá³íàö³éíó ñõåìó, òîáòî òàêòîâèé ñèãíàë º àðãóìåíòîì ôóíêö³é çáóäæåííÿ òðèãåð³â ðåã³ñòðà. Çàãàëîì â ïåðø³é ÷àñòèí³ Òàáëèö³ 8 º ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â: îäèí (� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ çíà÷åíü òàêòîâîãî ñèãíàëó; îäèí (� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ êîäó ì³êðîîïåðàö³¿; äâà (� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ àðãóìåíò³â, ùî ô³ãóðóþòü â ð³âíÿííÿõ Òàáëèö³ 7; ³ îäèí ñòîâï÷èê (� EMBED Equation.2  ���) - äëÿ ñòàíó i - ãî òðèãåðà íà òàêò³ s. Äðóãà ÷àñòèíà òàáëèö³ - öå ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� äëÿ çàïèñó ñòàí³â i - ãî òðèãåðà íà òàêò³ s+1. Â òðåò³é ÷àñòèí³ òàáëèö³ ôóíêö³îíóâàííÿ º ñòîâï÷èêè � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� äëÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèãíàë³â çàäàíèõ òèï³â òðèãåð³â.

	Ïåðøó ÷àñòèíó Òàáëèö³ 8 (ïåðø³ ï’ÿòü ñòîâï÷èê³â) çàïîâíþºìî ïåðåáèðàþ÷è âñ³ ìîæëèâ³ íàáîðè çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â - â³ä íóëüîâîãî íàáîðó äî îäèíè÷íîãî.

 	Äðóãó ÷àñòèíó (ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ���) çàïîâíþºìî íàñòóïíèì ÷èíîì. Ó âñ³õ ðÿäêàõ òàáëèö³, â ÿêèõ çíà÷åííÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó � EMBED Equation.2  ��� äîð³âíþº íóëþ, â ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� çàïèñóºìî òå ñàìå çíà÷åííÿ, ÿêå ô³ãóðóº â ñòîâï÷èêó � EMBED Equation.2  ��� (öå îçíà÷àº, ùî ïðè íèçüêîìó ð³âí³ ñèãíàëó íà òàêòóþ÷îìó âõîä³ ðåã³ñòðîì íå âèêîíóºòüñÿ æîäíà ç ì³êðîîïåðàö³é. Íàòîì³ñòü çàáåçïå÷óºòüñÿ çáåð³ãàííÿ ñòàðî¿ ³íôîðìàö³¿). ßêùî æ çíà÷åííÿ òàêòîâîãî ñèãíàëó äîð³âíþº îäèíèö³, ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� çàïîâíþºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî Òàáëèö³ 7. Òîáòî ó âñ³õ ðÿäêàõ Òàáëèö³ 8, â ÿêèõ êîä ì³êðîîïåðàö³¿ � EMBED Equation.2  ��� (à çíà÷åííÿ òàêòóþ÷îãî ñèãíàëó � EMBED Equation.2  ���), â ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� ìè ïåðåïèñóºìî çíà÷åííÿ ç ñòîâï÷èêà � EMBED Equation.2  ��� (ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿííÿ ì³êðîîïåðàö³¿, ÿêå â Òàáëèö³ 7 â³äïîâ³äàº çãàäàíîìó êîäîâ³). Àíàëîã³÷íî â òèõ ðÿäêàõ, â ÿêèõ � EMBED Equation.2  ��� (� EMBED Equation.2  ���), ìàºìî: � EMBED Equation.2  ���.

 	Òðåòþ ÷àñòèíó Òàáëèö³ 8 çàïîâíþºìî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî Òàáëèöü 3, 4.

�

�

Ðèñ.8

	3-³é åòàï. Ì³í³ì³çóºìî ìåòîäîì Êàðíî ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ âñ³õ òðèãåð³â ç Òàáëèö³ 8. Ïðè öüîìó âðàõîâóºìî, ùî êîæíà ç ôóíêö³é çáóäæåííÿ çàëåæèòü â³ä ï’ÿòè àðãóìåíò³â - ïðè ì³í³ì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºìî êàðòè Êàðíî íà ï’ÿòü çì³ííèõ (Ðèñ.8).

	Ï³ñëÿ ì³í³ì³çàö³¿ îòðèìàºìî:

	� EMBED Equation.2  ���; 		� EMBED Equation.2  ��� (7)� 	Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàâäàííÿì ìè ìîæåìî áóäóâàòè êîìá³íàö³éíó ñõåìó íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ², ÀÁÎ, ÍÅ - îòæå ð³âíÿííÿ (7) äîäàòêîâèõ ïåðåòâîðåíü íå ïîòðåáóº. Ç (7) òàêîæ âèïëèâàº, ùî ç òî÷êè çîðó ñêëàäíîñò³ îáèäâà âàð³àíòè ïîáóäîâè ñõåìè ðåã³ñòðà - íà JK- ³ RS- òðèãåðàõ - º ð³âíîö³ííèìè. 

� EMBED CorelFLOW.Document  ���

	4-èé åòàï. 	Îáèðàºìî áóäü-ÿêèé ç äâîõ çàäàíèõ òèï³â òðèãåð³â - íàïðèêëàä RS- òðèãåð - ³ çà ð³âíÿííÿì (7) áóäóºìî ñõåìó îäíîãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà (Ðèñ.9). Äàë³ íà îñíîâ³ ñïðîåêòîâàíèõ îäíîðîçðÿäíèõ ñåêö³é áóäóºìî ñõåìó ÷îòèðèðîçðÿäíîãî ðåã³ñòðà, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàäàíèìè â Ïðèêëàä³ 2 âëàñòèâîñòÿìè (Ðèñ.10).
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			Ðèñ.9							Ðèñ.10



	Ïðèêëàä 3. Ïîáóäóâàòè ÷îòèðèðîçðÿäíèé àñèíõðîííèé ðåã³ñòð äëÿ âèêîíàííÿ ì³êðîîïåðàö³é: y3 - çàíåñåííÿ ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì; y4 - äèç’þíêö³ÿ. Äëÿ ïîáóäîâè ñõåìè ñåðåä àñèíõðîííèõ T- , JK- òðèãåð³â âèáðàòè òàêèé òèï òðèãåðà, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî çàáåçïå÷èòü ì³í³ìàëüí³ àïàðàòí³ çàòðàòè ïðè ïîáóäîâ³ ðåã³ñòðà. Ïðè ïîáóäîâ³ êîìá³íàö³éíèõ ñõåì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëîã³÷í³ åëåìåíòè 2ÀÁÎ-ÍÅ.

Òàáëèöÿ 9��Ì³êðî-

îïåðàö³ÿ�Êîä ì³êðî-

îïåðàö³¿�Ð³âíÿííÿ

ì³êðîîïåðàö³¿���y3�y4���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ����1

0�0

1�� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  �����	1-èé åòàï.	Ñõåìè ðîçðÿä³â ðåã³ñòðà áóäóºìî çà ñòðóêòóðîþ, ïîäàíîþ íà Ðèñ.4á - öÿ ñòðóêòóðà â³äîáðàæàº ïðèíöèï ïîáóäîâè ðîçðÿä³â àñèíõðîííîãî ðåã³ñòðà íà àñèíõðîí-íèõ òðèãåðàõ. Ì³êðîîïåðàö³¿ êîäóºìî äâîðîçðÿäíèì (çà ê³ëüê³ñòþ ì³êðîîïåðàö³é) óí³òàðíèì êîäîì - Òàáëèöÿ 9.

	2-èé åòàï. 	Ñêëàäàºìî òàáëèöþ ôóíêö³îíóâàííÿ i - ãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà (Òàáëèöÿ 10). Òàáëèöþ çàïîâíþºìî çà òèìè æ ïðàâèëàìè, ùî ³ â äâîõ ïîïåðåäí³õ ïðèêëàäàõ. Ïðè öüîìó òàêòîâèé ñèãíàë íå âèêîðèñòîâóºìî, à ïðè çàïîâíåíí³ äðóãî¿ òà òðåòüî¿ ÷àñòèí Òàáëèö³ 10 êîðèñòóºìîñÿ äàíèìè â³äïîâ³äíî Òàáëèö³ 9 ³ Òàáëèöü 2, 4. Çàóâàæèìî, ùî â òèõ ðÿäêàõ, â ÿêèõ � EMBED Equation.2  ���, â ñòîâï÷èê � EMBED Equation.2  ��� ïåðåïèñóºìî çíà÷åííÿ ç ñòîâï÷èêà � EMBED Equation.2  ��� (çàáåçïå÷óºòüñÿ çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿). Êîä � EMBED Equation.2  ��� º çàáîðîíåíèì - ó â³äïîâ³äíèõ ðÿäêàõ Òàáëèö³ 10 ìîæóòü áóòè áóäü-ÿê³ çíà÷åííÿ.

									         Ðèñ.11

	3-³é åòàï. Ì³í³ì³çóºìî ìåòîäîì Êàðíî ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ âñ³õ òðèãåð³â ç Òàáëèö³ 10. Ïðè öüîìó âðàõîâóºìî, ùî êîæíà ôóíêö³ÿ çáóäæåííÿ çàëåæèòü â³ä ÷îòèðüîõ àðãóìåíò³â - ïðè ì³í³ì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºìî êàðòè Êàðíî íà ÷îòèðè çì³ííèõ (Ðèñ.11).
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2. ÇÀÂÄÀÍÍß



2.1. Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà (âèêîíóºòüñÿ ïðè ï³äãîòîâö³ äî ëàáîðàòîðíîãî çàíÿòòÿ)



Îçíàéîìèòèñÿ ç îñíîâíèìè â³äîìîñòÿìè.

Âèçíà÷èòè ñâ³é âàð³àíò çàâäàííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî íîìåð âàð³àíòà (çàäàº âèêëàäà÷) ïåðåâåñòè â äâ³éêîâó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ ³ çà Òàáëèöÿìè 11, 12 (òóò a1 - ìîëîäøèé ðîçðÿä äâ³éêîâîãî íîìåðà âàð³àíòó) âèçíà÷èòè ñâî¿ âàð³àíòè ì³êðîîïåðàö³é ³ òèï³â ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â äëÿ âèêîíàííÿ íàñòóïíîãî çàâäàííÿ:

 	Íà ëîã³÷íèõ åëåìåíòàõ ç Òàáëèö³ 11 ïîáóäóâàòè îïòèìàëüí³ ç òî÷êè çîðó ñêëàäíîñò³ ñõåìè òðüîõ îñíîâíèõ òèï³â ðåã³ñòð³â äëÿ âèêîíàííÿ ì³êðîîïåðàö³é, çàäàíèõ Òàáëèöåþ 12, à ñàìå:  à)  ñèíõðîííèé ðåã³ñòð íà ñèíõðîííèõ D -, T -, àáî JK - òðèãåðàõ; á) ñèíõðîííèé ðåã³ñòð íà àñèíõðîííèõ RS- àáî JK- òðèãåðàõ; â) àñèíõðîííèé ðåã³ñòð íà àñèíõðîííèõ T-, àáî JK- òðèãåðàõ.

	Çàóâàæåííÿ: ï³ä óìîâíèìè ïîçíà÷åííÿìè ì³êðîîïåðàö³é â Òàáëèö³ 12 ñë³ä ðîçóì³òè íàñòóïíå: y1 - çñóâ âë³âî íà îäèí ðîçðÿä; y2 - çñóâ âïðàâî íà îäèí ðîçðÿä; y3 - çàïèñ ñëîâà ïàðàëåëüíèì êîäîì; y4 - äèç’þíêö³ÿ; y5 - êîí’þíêö³ÿ; y6 - íåð³âíîçíà÷í³ñòü; y7 - ð³âíîçíà÷í³ñòü; y8 - ³íâåðòóâàííÿ çíà÷åíü ðîçðÿä³â ðåã³ñòðà.

Òàáëèöÿ 11
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2.2. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà



Ñõåìó ðåã³ñòðà, ñèíòåçîâàíó â ìåæàõ ïóíêòó 2à òåîðåòè÷íî¿ ÷àñòèíè çàâäàííÿ, ïîáóäóâàòè â ñõåìíîìó ðåäàêòîð³ ÑÀÏÐ Foundation Series.

Ïðîêîíòðîëþâàòè ïðàâèëüí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ðåã³ñòðà çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàëüíèêà ÑÀÏÐ, âèçíà÷èâøè çíà÷åííÿ íàñòóïíèõ ñòàí³â ðîçðÿäó ðåã³ñòðà äëÿ âñ³õ íàáîð³â çíà÷åíü âõ³äíèõ çì³ííèõ ³ ïîïåðåäí³õ ñòàí³â ðîçðÿäó ðåã³ñòðà.

Çàìàëþâàòè ÷àñîâ³ ä³àãðàìè ðîáîòè ñõåìè.

Çàóâàæåííÿ.

 	Ðåêîìåíäîâàí³ ñõåìè âêëþ÷åííÿ òðèãåð³â ð³çíîãî òèïó íàâåäåíî íà Ðèñ.14. Ïðè åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåíí³ ñõåìè ÷îòèðèðîçðÿäíîãî ðåã³ñòðà ðåêîìåíäóºòüñÿ ìîäåëþâàòè éîãî îäíîðîçðÿäíó ñåêö³þ. Äëÿ çàäàííÿ òåñòîâèõ ñèãíàë³â íà âõîäàõ îäíîðîçðÿäíî¿ ñåêö³¿ ðåã³ñòðà ïðè ìîäåëþâàíí³ ðåêîìåíäóºòüñÿ ñêîðèñòàòèñü ñèãíàëàìè ç âèõîä³â òðèãåð³â 6-òè ðîçðÿäíîãî äâ³éêîâîãî ï³äñóìîâóþ÷îãî ë³÷èëüíèêà. ßêùî ÷åðåç B1 ïîçíà÷èòè ïðÿìèé âèõ³ä ìîëîäøîãî òðèãåðà öüîãî ë³÷èëüíèêà, òî íà âõîäè îäíîðîçðÿäíî¿ ñåêö³¿ ðåã³ñòðà ïîäàþòüñÿ:

	B1 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���;

	B2 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���;

	B3 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���;

	B4 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���;

	B5 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���;

	B6 - íà âõ³ä � EMBED Equation.2  ���.

	Êîíòðîëü ôóíêö³îíóâàííÿ ðåã³ñòðà çä³éñíþºòüñÿ çà òàáëèöåþ ôóíêö³îíóâàííÿ i - îãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà ³ ÷àñîâèìè ä³àãðàìàìè, îòðèìàíèìè ïðè ìîäåëþâàíí³. Ïðè öüîìó ïðàâèëüí³ñòü ïåðåêëþ÷åííÿ i - îãî ðîçðÿäó ðåã³ñòðà â íàñòóïíèé ñòàí ïåðåâ³ðÿþòü çà ôðîíòîì ³ìïóëüñó íà âõîä³ � EMBED Equation.2  ���.



Çì³ñò çâ³òó



Íàçâà ³ ìåòà ðîáîòè.

Âñ³ ìàòåð³àëè, ùî ñòîñóþòüñÿ ñèíòåçó ðåã³ñòð³â.

×àñîâ³ ä³àãðàìè ðîáîòè ðåã³ñòðà, ùî äîñë³äæóâàâñÿ â ëàáîðàòîð³¿.

Êîðîòê³ âèñíîâêè çà ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè.



Ë³òåðàòóðà:
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