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Практичне заняття № 1 

Системи числення. Переведення чисел із однієї позиційної системи числення в іншу 

 

Постановка завдання 

Завдання 1. Згідно з вказаним переведіть десяткове число А10 (табл. 1.1) у двійкову, вісімкову 

та шістнадцяткову системи числення. 

 

Таблиця 1.1 

№ варіанту 1 2 3 4 5 

А10 258,32 261,46 276,51 281,29 285,57 

№ варіанту 6 7 8 9 10 

A10 289,12 291,73 298,62 326,15 337,64 

№ варіанту 11 12 13 14 15 

A10 342,17 356,23 365,48 379,67 384,27 

№ варіанту 16 17 18 19 20 

A10 395,49 424,51 435,46 445,71 453,32 

№ варіанту 21 22 23 24 25 

A10 461,84 477,76 483,72 497,94 521,62 

№ варіанту 26 27 28 29 30 

A10 532,58 549,93 557,55 564,59 578,58 

№ варіанту 31 32 33 34 35 

A10 582,19 597,38 624,74 635,85 642,37 

№ варіанту 36 37 38 39 40 

A10 654,33 663,95 671,92 687,34 693,57 

 

Завдання 2. Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть вісімкове число В8 та 

шістнадцяткове число С16 (табл. 1.2) у двійкову систему числення. 

Таблиця 1.2 

№ варіанту 1 2 3 4 5 

B8 325,46 461,73 123,54 651,23 541,32 

C16 13A,C4 24F,5D 19D,67 E57,29 FA4,38 

№ варіанту 6 7 8 9 10 

B8 351,67 425,31 154,27 614,72 573,14 

C16 31F,7B C41.4F 1B4,7A B21,73 63A,75 

№ варіанту 11 12 13 14 15 

B8 374,52 451,24 117,24 625,41 561,37 

C16 C94,A3 C4F,17 7F4,83 AF5,76 9B1,C6 

№ варіанту 16 17 18 19 20 

B8 362,17 416,37 162,52 636,75 513,44 
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C16 47D,F1 AF2,C4 14F,A9 D2F,7C 5A2,8C 

№ варіанту 21 22 23 24 25 

B8 316,25 472,45 175,36 672,24 524,57 

C16 86A,B1 4F5,7A 3A4,8D 9BF,67 37E,9A 

№ варіанту 26 27 28 29 30 

B8 337,26 435,26 163,75 643,17 532,71 

C16 1D8,4E 6AE,29 8D2,C5 7AD,3E 45D,F6 

№ варіанту 31 32 33 34 35 

B8 342,71 446,15 126,34 662,43 517,62 

C16 A85,1C 7F3,5B 43C,7F 95D,7E FC8,29 

№ варіанту 36 37 38 39 40 

B8 321,54 476,53 171,55 637,56 531,76 

C16 C4D,89 D71,F6 7F8,6E 9A6,5D D8D,2C 

 

Завдання 3. Згідно з вказаним варіантом переведіть двійкове число D2, вісімкове число E8 та 

шістнадцяткове число F16 (табл. 1.3) в  десяткову систему числення. 

Таблиця 1.3 

№ варіанту 1 2 3 4 5 

D2 1111,1 1111,11 1101,01 1101,10 1011,11 

E8 627,14 617,73 714,21 143,12 321,75 

F16 417,FE A1C,BF E72,B4 1FC,2D 3AE,FC 

№ варіанту 6 7 8 9 10 

D2 1010,10 1100,11 1110,01 1001,10 1000,11 

E8 572,46 756,34 523,17 475,34 656,13 

F16 E41,C3 D21,8A 2F4,D1 CB4,1E A37,0F 

№ варіанту 11 12 13 14 15 

D2 1100,01 111,10 1101,01 1011,10 1011,11 

E8 352,46 625,74 145,36 317,42 351,72 

F16 1DC,B4 43B,CD 742,EC F98,4B FA9,7E 

№ варіанту 16 17 18 19 20 

D2 1110,01 1100,11 1011,10 1110,11 1110,01 

E8 156,16 527,73 276,54 241,57 765,54 

F16 C42,F1 F51,37 8C2,3F 72C,B4 F21,CD 
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№ варіанту 21 22 23 24 25 

D2 1100,10 1101,01 1010,11 1011,01 1100,01 

E8 275,46 347,65 734,52 237,45 267,23 

F16 3F2,4C AF7,3B 2E7,4B 52D,C1 D7A,53 

№ варіанту 26 27 28 29 30 

D2 1101,10 1101,11 1101,01 1010,10 1001,01 

E8 376,34 613,47 423,16 157,32 564,15 

F16 A71,BF 721,B4 F71,3D 2AF,1C 7B4,2A 

№ варіанту 31 32 33 34 35 

D2 1101,10 1000,11 1110,11 1001,10 1100,11 

E8 467,24 423,51 724,53 743,62 654,37 

F16 C34,2A 824,B1 912,FE 1B2,F8 A27,E4 

№ варіанту 36 37 38 39 40 

D2 1000,10 1011,11 1001,01 1011,10 1100,11 

E8 237,65 542,36 714,63 231,76 356,41 

F16 A14,2D 89D,2C A47,1B B18,7A 5E8,3D 

 

Короткі теоретичні відомості 

В позиційній системі числення з основою р любе число pA може бути представлене у вигляді 

полінома від основи р 

,2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

2

2

1

1

m

m

n

n

n

np papapapapapapapaA 

















    (1.1) 

де  ia  - цифри системи числення,  

n, m  – число цілих та дробових розрядів числа, 

р – основа системи числення. 

На практиці використовують скорочену форму запису числа pA  

....... 101221 nmmp aaaaaaaA    (1.2) 

Тому скороченій формі запису десяткового числа 17,2310 A  відповідає його значення, яке 

обчислюється згідно (1.1) 

.10710110310217,23 2101

10

   
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У двійковій системі числення для представлення чисел використовують дві цифри 0 і 1. 

Тому згідно (1.1) значення двійкового числа 101,101012 D  можна визначити так: 

.2120212120212021101,10101 32101234

22

 D  (1.3) 

Якщо тепер виконати обчислення у правій частині (1.3) згідно з правилами десяткової 

арифметики, то одержимо результат переведення числа 2D  у десяткову систему числення 

(десятковий еквівалент двійкового числа 2D ) 

.625,21125,05,01416 1010 D  

В табл. 1наведені еквіваленти десяткових чисел у деяких системах числення. 

Згідно з рівнянням (1.1) використовуючи табл.1.1 можна обчислити значення вісімкового 

числа 88 14,2437B   у десятковій системі числення: 

.1875,1311848187838482 10

210123

8  B  

Шістнадцяткове число 1616 4,2EBC   у десятковій системі числення буде дорівнювати 

.25,286216416141621611 16

1012

16  C  

Для переведення цілих чисел і цілих частин неправильних дробів із системи числення з 

основою p в нову систему числення з основою  r необхідно послідовно ділити це число і проміжні 

частки на основу нової системи числення r, записану у системі числення з основою p, виділяючи 

кожен раз остачу. Ділення необхідно проводити до тих пір, поки не буде одержана частка, менша 

основи нової системи числення r. Остання частка і виділені остачі в порядку, оберненому їх 

одержанню, є зображенням заданого числа у новій системі  числення з основою r.  

Таблиця 1.4 Еквіваленти десяткових чисел у деяких системах числення 

Десяткові 

цифри  

р=2  Р=8  р=16  Десяткові 

цифри  

р=2  р=8  р=16  

0  0  0  0  8  1000  10  8  

1  1  1  1  9  1001  11  9  

2  10  2  2  10  1010  12  А  

3  11  3  3  11  1011  13  В  

4  100  4  4  12  1100  14  с  

5  101  5  5  13  1101  15  D  

6  110  6  6  14  1110  16  Е  

7  111  7  7  15  1 1

1 1   

17  F  
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Наприклад, процедура переведення десяткового числа )10(981010  pA  у двійкову 

систему числення )2( r  виконується наступним чином: 

98

98

b0=0

2

49

48

b1=1

2

24

24

b2=0

2

12

12

b3=0

2

6

6

b4=0

2

3

2

b5=1

2

1=b6

 

Тому .110001098 201234561010  bbbbbbbA  

Для переведення правильних дробів із системи числення з основою p в систему числення з 

основою r використовують метод, оснований на множенні заданого правильного дробу на основу r 

нової системи числення. Правильний дріб в новій системі числення записується із цілих частин 

добутків, які виділяються при послідовному множенні, причому перша ціла частина буде старшою 

цифрою нового дробу. 

Наприклад, переведення десяткового дробу )10(625,0 1010  pA   у двійкову систему 

числення )2( r виконується так: 

625

2

0,
*

250

2

1,
*

000

2

1,
*

500

2

0,
*

000

2

0,
*

b-1=

b-2=

b-3=

b-4=

 

Тому .1010,0,0625,0 243211010   bbbbA  

Потрібно зазначити, що процедура переведення цілих чисел виконується за обмежене число 

операцій ділення, а процедура переведення правильних дробів формально може вимагати 

нескінченого числа операцій множення. У другому випадку реальна кількість таких операцій буде 

визначатися допустимою похибкою зображення правильного дробу у новій системі числення. Для 
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переведення чисел, які мають у своєму складі цілі і дробові частки, із системи числення з основою 

р , у систему числення з основою r, виконують окремо переведення цілої частини і дробової 

частини числа за означеними вище правилами, а результати записують разом через кому. 

Наприклад, десяткове число  1010 625,98A  у двійковій системі числення буде записано так: 

.1010,1100010625,98 21010 A  

При необхідності переведення вісімкових і шістнадцяткових чисел у двійкову систему і 

навпаки можна використовувати більш прості правила, оскільки основи вісімкової і 

шістнадцяткової систем є цілі степені числа два: .216;28 43   Для переведення вісімкового 

(шістнадцяткового) числа у двійкову систему числення необхідно замінити кожну цифру цього 

числа відповідним три розрядним (чотири розрядним) двійковим числом і відкинути непотрібні 

нулі у старших розрядах, наприклад: 

     2  B 3 E  )(16) =10101100111110(2) 

0010 1011 0011 1110  

(  2 0 5 6  )(8) =10000101110(2) 

010 000 101 110  

 

При переході від двійкової до вісімкової (або шістнадцяткової) системи числення необхідно 

розбити двійкове число, починаючи від коми вправо і вліво на групи по три (чотири) розряди, 

доповнюючи при необхідності нулями крайні ліву та праву групи. Після цього кожну групу з 

трьох (чотирьох) розрядів необхідно замінити, відповідно, вісімковою (шістнадцятковою) 

цифрами.  

Наприклад: 

(  1 101 110 111 100)(2) =1567.4(8) 

001 101 110 111 100  

1 5 6 7 4  

 
(  11 0111 1011 1111 1010 11)(2) =37BF.AC(16) 

0011 0111 1011 1111 1010 1100  

3 7 B F A C  
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Приклад виконання 

Завдання 1. Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть десяткове число А10 (табл. 1.1) у 

двійкову, вісімкову та шістнадцяткову системи числення. 

А10=627,26 

Виконуємо переведення десяткового числа А в двійкову систему числення. 

Переводимо цілу частину.                                              Переводимо дробову частину. 

627

626

b0=1

2

313

312

b1 =1

2

156

156

b2=0

2

39

38

b4=1

1=b9

2

78

78

b3=0

2

4

4

b7=0

2

2

2

b8=0

2

2

19

18

b5=1

2

9

8

b6=1

         

26

2

0,
*

52

2

0

*

08

2

0,
*

04

2

1
*

16

2

0

*

b -1=

b -2=

b -3=

b -4=

32

2

0

*
b -5=

640b -6=  

А=627,2610=1001110011,0100002 

Виконуємо переведення десяткового числа А в вісімкову систему числення. 

Переводимо цілу частину.                                              Переводимо дробову частину. 

627

624

b0 =3

8

78

72

b1 =6

8

9

8

b1 =1

8

1=b 3

                                                   

26

8

0,
*

08

8

2

*

12

8

5
*

64

8

0
*

96

8

0

*

b -1=

b -2=

b -3=

b -4=

68

8

7

*
b -5=

445b -6=
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А=627,2610=1163,2050758 

Виконуємо переведення десяткового числа А в шістнадцяткову систему числення. 

Переводимо цілу частину.                                              Переводимо дробову частину. 

627

624

b0 =3

16

39

32

b1 =7

16

2=b2

                                                     

26

16

0,
*

16

16

4

*

96

16

8
*

56

16

2
*

36

16

15

*

b -1=

b -2=

b -3=

b -4=

76

16

5

*
b -5=

1612b -6=
 

А=627,2610=273,428F5C16 

Завдання 2. Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть вісімкове число В8 та 

шістнадцяткове число С16 (табл. 2) у двійкову систему числення. 

В8 = 126,34 = 001 010 110, 011 1002 

С16 = 43C,7F = 0100 0011 1100, 0111 111116 

Завдання 3. Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть двійкове число D2, вісімкове 

число E8 та шістнадцяткове число F16 (табл. 2) в  десяткову систему числення. 

D = [1010,01]2 = 1  2
3
 + 0  2

2
+ 1  2

1
 + 0  2

0
 + 0  2

-1
 + 1  2

-2
 = 10,2510  

Е = [724,53]8 = 7  8
2
 + 2  8

1
 + 4  8

0
 + 5  8

-1
 + 3  8

-2
 = 468,67187510  

F = [912,FE]16 = 9  16
2
 + 1  16

1
 + 2  16

0
 + 15  16

-1
 + 14  16

-2
 = 2322992187510  
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Практичне заняття № 2 

Виконання арифметичних дій у двійковій системі числення 

 

Постановка завдання 

Число А10 задане в десятковій системі числення, число В8 задане в вісімковій системі 

числення (табл. 2.1). Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть ці числа у двійкову 

систему числення і виконайте додавання в прямому, оберненому, доповняльному і модифікованих 

кодах  згідно варіанту. 

Таблиця 2.1 

 

№ варіанту 1 2 3 4 5 

A10 130 132 135 137 140 

B8 -237 -230 -242 -244 -247 

№ варіанту 6 7 8 9 10 

A10 143 145 147 150 153 

B8 -251 -253 -254 -255 -260 

№ варіанту 11 12 13 14 15 

A10 155 157 160 163 165 

B8 -263 -265 -267 -270 -274 

№ варіанту 16 17 18 19 20 

A10 167 170 173 175 177 

B8 -276 -300 -303 -305 -307 

№ варіанту 21 22 23 24 25 

A10 180 183 185 187 190 

B8 -311 -313 -315 -317 -320 

№ варіанту 26 27 28 29 30 

A10 193 195 197 200 203 

B8 -325 -327 -330 -331 -333 

 № варіанту 31 32 33 34 35 

A10 205 207 211 213 215 

B8 -335 -341 -348 -350 -353 
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№ варіанту 36 37 38 39 40 

A10 217 220 223 225 227 

B8 -356 -361 -364 -373 -375 

 

. Короткі теоретичні відомості 

Способи кодування двійкових чисел в ЕОМ. Правила виконання арифметичних операцій в кодах 

Прямий код двійкового числа А, для запису якого використовується n-розрядна сітка, 

визначається так 

,2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

2

2

1

1

m

m

n

n

n

np papapapapapapapaA 

















     

 

[А]пр = { 
A, якщо A ≥ 0 

     (2.1) 
M+|A|, якщо A < 0 

 

де М - величина, яка дорівнює вазі старшого розряду сітки (для дробів 1M , для цілих 

чисел 
12  nM  ).  

Ознакою додатнього ( від'ємного ) числа є число 0 (1) в старшому розряді, який називається 

знаковим. 

Операція додавання у прямому коді чисел, які мають однаковий знак, виконується так. Числа 

додаються згідно законам двійкової арифметики, а сумі присвоюється код знаку доданків. 

При додаванні у прямому коді чисел з різними знаками необхідно визначити більший за 

модулем доданок, відняти від нього менший за модулем доданок і присвоїти різниці код знака 

більшого за модулем доданка. 

Обернений код двійкового числа А, для запису якого використовується п - розрядна сітка, 

визначається так 

,2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

2

2

1

1

m

m

n

n

n

np papapapapapapapaA 

















     

 

[А]об = { 
A, якщо A ≥ 0 

(2.2) 
N – |A|, якщо A < 0 

де N - величина найбільшого числа без знаку, яке може бути записане у n-розрядній сітці ( для 

дробів 
)1(22  nN , для цілих чисел 12  nN ). 
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Практично це означає, що для знаходження оберненого коду від'ємного числа необхідно 

виконати інверсію n-розрядного коду модуля цього числа. У знаковому розряді оберненого коду 

додатніх чисел буде стояти 0, а від'ємних чисел – 1. 

Операція додавання у оберненому коді двійкових чисел виконується за допомогою 

арифметичного додавання обернених кодів цих чисел, включаючи знакові розряди. При 

виникненні перенесення у розряді знака суми одиниця перенесення додається до молодшого 

разряду суми. 

Доповняльний код двійкового числа А, для запису якого використовується n-розрядна сітка, 

визначається так 

,2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

2

2

1

1

m

m

n

n

n

np papapapapapapapaA 

















     

    

 [А]доп = { 
A, якщо A ≥ 0 

      (6) 
K – |A|, якщо A < 0 

де К - величина, яка дорівнює вазі розряду, що слідує за старшим у даній розрядній сітці ( для 

дробів 2K , для цілих чисел 
nK 2 ). 

Доповняльний код додатніх чисел дорівнює прямому і оберненому кодам цих чисел. 

Доповняльний код від'ємного числа може бути одержаний із оберненого коду цього числа 

додаванням 1 до молодшого розряду оберненого коду або інвертуванням усіх значущих знаків 

від'ємного числа починаючи з старшого розряду до останньої одиниці ( не включаючи цієї 

одиниці ). 

Операція додавання двійкових чисел у доповняльному коді виконується за допомогою 

арифметичного додавання доповняльних кодів цих чисел, включаючи знакові розряди. При 

виникненні перенесення у знаковому розряді суми одиниця перенесення не враховується. 

Розглянемо приклад. Нехай 10101011A  , 10111B  . Враховуючи попередні 

зауваження і вирівнюючи розрядні сітки чисел А і В одержимо 

     

 

 
  111101001

111101000

100010111

010101011









доп

об

пр

допобпр

B

B

B

AAA

 

BA   i  10101011 BA  

–00010111 

  10010100 

 
 

Тому     .010010100 прпр BA  
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Для оберненого і доповняльного кодів, діючи за означеними правилами, одержимо: 

    .010101011 обоб BA  

  010101011 
+ 

  111101000 

 1010010011 

                   1 

   010010100 

 
 

    .010101011 допдоп BA  

   010101011
+

111101001

1 010010100
 

Як і повинно бути, прямий, обернений і доповняльний коди суми співпадають, тому що знак 

суми додатній. 

При алгебраїчному додаванні двійкових чисел можливе переповнення розрядної сітки суми 

(для запису суми потрібно більше розрядів, ніж їх використовується для запису найбільшого 

доданка). Для виявлення переповнення використовують модифікований код, у запису знаку якого 

використовується два знакових розряди (в обох знакових розрядах додатніх чисел записуються 

нулі, а в обох знакових розрядах від'ємних чисел - одиниці). Виконання операцій у модифікованих 

оберненому і доповняльному кодах виконується за означеними вище правилами. Ознакою 

переповнення при додаванні є комбінації 01 або 10 у знакових розрядах суми. 

 

 Приклад виконання 

Число А10 задане в десятковій системі числення, число В8 задане в вісімковій системі числення 

(табл. К5). Згідно з вказаним викладачем варіантом переведіть ці числа у двійкову систему 

числення і виконайте такі арифметичні дії в двійковому коді над вказаними числами:  

А10 = 210 , В8 = -346 

Переводимо числа А і В в двійкову систему числення. 
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210

210

0

2

105

104

1

2

52

52

0

2

13

12

1

1

2

26

26

0

2

6

6

0

2

3

2

1

2

В = -011100110 

 

а). Додавання в прямому, оберненому, доповняльному і модифікованих кодах. 

А =[11010010]2 B = [-11100110] 2 

 

При додаванні у прямому коді чисел з різними знаками необхідно визначити більший за 

модулем доданок, відняти від нього менший за модулем доданок і присвоїти різниці код знака 

більшого за модулем доданка. 

Додавання у прямому коді: 

[Впр]=  11100110  

[Апр]= -11010010 

 =    -  00010100 
 

Для знаходження оберненого коду від'ємного числа необхідно виконати інверсію n-

розрядного коду модуля цього числа. У знаковому розряді оберненого коду додатних чисел буде 

стояти 0, а від'ємних чисел – 1. 

Операція додавання у оберненому коді двійкових чисел виконується за допомогою 

арифметичного додавання обернених кодів цих чисел, включаючи знакові розряди. При 

виникненні перенесення у розряді знака суми одиниця перенесення додається до молодшого 

розряду суми. 

Доповняльний код додатних чисел дорівнює прямому і оберненому кодам цих чисел. 

Доповняльний код від'ємного числа може бути одержаний із оберненого коду цього числа 

додаванням 1 до молодшого розряду оберненого коду або інвертуванням усіх значущих знаків 

від'ємного числа починаючи з старшого розряду до останньої одиниці ( не включаючи цієї 

одиниці ). 

Операція додавання двійкових чисел у доповняльному коді виконується за допомогою 

арифметичного додавання доповняльних кодів цих чисел, включаючи знакові розряди. При 

виникненні перенесення у знаковому розряді суми одиниця перенесення не враховується 

 

Додавання у оберненому коді:                        Додавання у доповняльному коді: 
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[Аоб]=    0.11010010  [Aдоп] =   0.11010010 

[Bоб]= + 1.00011001 [Bдоп]= + 1.00011010 

 =          1.11101011    =         1. 11101100 

  

При алгебраїчному додаванні двійкових чисел можливе переповнення розрядної сітки суми 

(для запису суми потрібно більше розрядів, ніж їх використовується для запису найбільшого 

доданка). Для виявлення переповнення використовують модифікований код, у запису знаку якого 

використовується два знакових розряди (в обидва знакових розрядах додатних чисел записуються 

нулі, а в обидва знакових розрядах від'ємних чисел - одиниці). Виконання операцій у 

модифікованих оберненому і доповняльному кодах виконується за означеними вище правилами. 

Ознакою переповнення при додаванні є комбінації 01 або 10 у знакових розрядах суми: 

Додавання у модифікованих оберненому і доповняльному кодах: 

Обернений код:     Доповняльний код 

 

[Аоб мод]=    00. 11010010  [Aдоп мод] =   00. 11010010 

[Bоб мод]= + 11. 00011001 [Bдоп мод]= + 11. 00011010 

 =              11. 11101011   =               11. 11101100 
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Практичне заняття № 3 

 

Синтез комбінаційної схеми 

Постановка задачі 

1. Вивчити за даними методичними вказівками і літературою, що рекомендується, метод 

мінімізації функцій алгебри логіки (ФАЛ), заснований на використанні карт Карно. 

2. Із використанням карт Карно провести мінімізацію двох (ФАЛ), трьох і чотирьох 

змінних, вибраних з табл. 3.1 і табл. 2.3 відповідно до варіанта та побудувати отримані після 

мінімізації функції в базисах «І-НІ», «АБО-НІ» і сінтезувати логічні структури, які реалізують дані 

функції у всіх трьох базисах. 

Таблиця 3.1 Варіанти ФАЛ трьох змінних 

Аргументи Варіанти, що визначають ФАЛ 

a b c f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Таблиця 3.2 Варіанти ФАЛ чотирьох змінних 

Аргументи Варіанти, що визначають ФАЛ 

a b c d 
f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Короткі теоретичні відомості 

Функціонально повні системи ФАЛ, базис і його вибір 

Будуючи логічні схеми, доцільно скоротити кількість різних елементів, що при цьому 

використовуються. Вибір логічних елементів зводиться до відшукання функціонально повного 

набору ФАЛ, що описує будь-які логічні схеми. Система ФАЛ називається функціонально 

повною, якщо за допомогою функцій, що входять в цю систему, застосовуючи операції 

суперпозиції і підстановки, можна отримати будь-яку ФАЛ. 

В АЛ існує 5 «чудових» класів функцій, які мають важливу властивість, яка полягає в 

тому, що будь-яка ФАЛ, отримана з функцій даного класу за допомогою операцій суперпозиції і 

підстановки, обов'язково буде належати до того ж класу. Це функції, які мають такі властивості: 

збереження константи нуль; збереження константи одиниці; монотонність; лінійність і 

самоподвійність. 

Функціями, що зберігають константу нуль (одиницю), називаються ФАЛ завжди рівні 

нулю (одиниці) на нульовому (одиничному) наборі аргументів. 

Лінійними є ФАЛ, які можуть бути зображені поліномом першого ступеня, вигляду 

1 2 0 1 1 2 2( , , , )n n nf x x x a a x a x a x    
, (3.1) 

де 0 1 2, , , , na a a a
 – константи, які дорівнюють нулю або одиниці. 

Монотонними називаються ФАЛ, що не зменшуються за будь-якого зростання аргументів. 
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Самоподвійними називаються ФАЛ, які на двох протилежних наборах аргументів приймають 

протилежні значення. 

Приналежність кожної функції двох змінних до того або іншого класу відзначено в табл. 3.3 

знаком «+». 

Таблиця 3.3  Приналежність ФАЛ двох змінних до «чудових» класів функцій 

 

Відповідно до теореми Поста-Яблонського, для того щоб ФАЛ була функціонально 

повною, необхідно і достатньо, щоб вона містила хоча б одну функцію, що не зберігає константу 

«0», хоча б одну функцію, що не зберігає константу «1», хоча б одну несамоподвійну функцію, 

хоча б одну нелінійну функцію, хоча б одну немонотонну функцію. Отже, у функціонально повну 

систему ФАЛ двох змінних повинні входити функції, спільно перекриваючі колонки табл.3.3 

клітками, не поміченими символом «+». 

Існують різні функціонально повні системи ФАЛ: заперечення диз'юнкції (АБО-НІ); 

заперечення кон’юнкції (І-НІ); константа нуль і імплікація; заперечення і кон’юнкція; заперечення 

і диз’юнкція і т.д. Функціонально повний набір ФАЛ, що використовується для реалізації логічних 

схем, називається базисом. Найзручнішим для зображення ФАЛ є базис, що містить кон’юнкцію, 

диз’юнкцію і інверсію («І», «АБО», «НІ»). Використання трьох функцій спрощує описання схем, 

проте, як видно з табл. 2.1, будь-яку ФАЛ можна побудувати, використовуючи і лише одну 

функцію «І-НІ» або функцію «АБО-НІ». Базиси «І-НІ» «АБО-НІ» також отримали широке 

розповсюдження завдяки можливості істотно зменшити число уніфікованих логічних елементів. 

Для перетворення ФАЛ з одного базису в інший використовується закон подвійного 

заперечення і закон подвійності (правило де Моргана), використання яких ілюструє такий 

приклад: 

у базисі «І», «АБО», «НІ»: 
f ab cd 

; (3.2) 

у базисі «І-НІ»: 
f ab cd ab cd   

; (3.3) 

у базисі «АБО-НІ»: 
f ab cd a b c d a b c d         

. (3.4) 
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Мінімізація ФАЛ методом карт Карно 

Під мінімізацією логічної функції мається на увазі перетворення її логічного виразу з 

метою отримання найпростішого представлення ФАЛ. Логічному виразу з мінімальною кількістю 

аргументів завжди відповідає схема з мінімальною кількістю елементів. В інженерній практиці для 

мінімізації ФАЛ найбільш широко використовуються: метод послідовного спрощення, заснований 

на застосуванні законів і тотожностей АЛ; метод, заснований на використанні карт Карно; метод 

Квайна–Мак-Класкі. 

У разі використання методу карт Карно проводиться накриття за допомогою правильних 

конфігурацій полів карти, що містять нулі та одиниці. Правильними конфігураціями при кількості 

змінних n  є всі прямокутники (вертикальні, горизонтальні і квадратні), що мають площу 2n i
 

( 0,1,2,..., )i n
, і лише такі прямокутники. Для виконання даної умови необхідно накрити всі 

нулі або всі одиниці карти за допомогою мінімальної кількості правильних конфігурацій 

максимальної площі. Для вибору накриття можливо об'єднання крайніх полів, розташованих на 

протилежних краях карти. Конфігурації можуть накладатися одна на одну. 

Принцип мінімізації полягає в об'єднанні сусідніх полів карти в межах правильних 

конфігурацій. Для знаходження мінімальної форми ФАЛ визначаються змінні, що не змінюють 

свого значення для всіх полів правильної конфігурації. У разі об'єднання полів, в яких записані 

одиниці, ФАЛ записується у формі ДНФ, тобто у вигляді диз’юнкції добутків змінних, що не 

змінюються в межах кожної конфігурації накриття. Під час об'єднання полів, що містять нулі, 

ФАЛ записується у вигляді добутку диз'юнкцій інверсних значень змінних, що не змінюються у 

разі переході з одного поля карти на інше в межах конфігурації. Приклади мінімізації декількох 

ФАЛ методом карт Карно, зображені на рис. 3.1. 

Як видно з рис. 3.1, у разі об’єднання двох полів виключається одна змінна, під час 

об'єднання чотирьох – дві змінні, під час об'єднання восьми – три змінні. 

Карти Карно найбільш доцільно використовувати для мінімізації ФАЛ від двох до п’яти 

змінних. Мінімізуючи ФАЛ п’яти змінних, доводиться оперувати з двома картами по 16 полів 

кожна. Одній з карт ставиться у відповідність пряме, а інший інверсне значення п'ятої змінної. У 

разы мінімізації ФАЛ шести змінних розглядаються чотири карти по 16 полів. 
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Рис 3.1. Приклади мінімізації ФАЛ методом карт Карно 
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Практичне заняття 4 

 

Мінімізація функцій з неповно заданими наборами 

 

Постановка завдання 

1. Згідно з заданим викладачем варіантом (табл.4.1) запишіть вираз для мінімальної форми 

логічної функції п’яти змінних конституенти одиниці і невизначенності (позначені 

значком * ), використовуючи Карти Карно на 5-ть та 4-ри змінних (розділивши по старшій 

змінній функцію 5-ти змінних на дві функції 4-х змінних).  

Таблиця 4.1  

Номери Номер варіанту 

наборів 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 * 1 

1 * 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 * * 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 * 0 1 0 1 0 

4 0 1 1 0 0 0 0 * 0 0 0 * 1 0 0 1 0 1 0 1 

5 0 1 0 0 0 0 0 * 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 * 

6 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 * 1 1 

8 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 * 1 1 

9 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 * 0 0 0 

10 1 0 1 1 0 1 * 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 

11 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 * 0 0 0 0 1 0 1 

12 0 0 0 1 0 0 0 0 * 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 

13 * * 0 1 0 1 0 0 * 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

14 0 0 0 1 0 * * 1 1 0 0 0 1 * 0 1 * 0 0 0 

15 1 * 0 0 0 0 * 0 1 0 0 * 1 1 1 1 1 0 0 0 

16 1 0 0 * 0 0 0 0 0 1 1 0 0 * 0 0 0 1 0 1 

17 1 1 0 0 1 * 0 0 0 * 1 1 * 1 0 0 0 0 0 0 

18 1 0 1 0 0 * 0 1 1 1 * 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

19 0 1 1 0 * 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1 0 

20 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 * 0 0 0 0 1 

21 0 1 0 0 0 0 1 0 0 * 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

22 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

23 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 * 1 0 1 0 0 1 1 1 

25 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 * 0 

26 1 * 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 * 0 0 1 0 

27 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 * 1 0 
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28 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

29 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 

30 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

 

1. Переведіть обидва вирази у базіс «АБО-НІ» (за правилом Де Мргана). Порівняйте їх й 

оберіть оптимальний за кількістю елементів. 

2. Побудуйте принципову електричну схему для реалізації обраного вираза й дослідіть його 

за допомогою Логічного аналізатора, підключивши до нього входи та вихід схеми 

(послідовність нулів та одиниць графіку вихода повинна відповідати послідовності, що 

задана у таблиці варіантів.  

 

Короткі теоретичні відомості 

Логічні вирази, що записані в ДДНФ та ДКНФ, не доцільно використовувати для побудови 

цифрових пристроїв. Схеми, як правило, не оптимальні з погляду їх практичної реалізації. Вони 

потребують велику кількість логічних елементів, що впливає на швидкодію, надійність, 

використану потужність, вартість, та інші параметри. При проектуванні цифрових пристроїв 

бажано виконати мінімізацію булевих функцій для побудови економічних схем. Загальна задача 

мінімізації полягає в тому, що необхідно знайти аналітичний вираз для булевої функції в формі, 

яка описується мінімальним числом логічних змінних. 

 Тому виникає необхідність спростити вирази. Процес спрощення має назву мінімізації. 

Критерій, відповідно до якого виконують мінімізацію, далеко не однозначний і залежить як від 

типу задачі, так і від рівня розвитку технології.  

Процес побудови цифрового пристрою називають логічним синтезом. 

Основними вимогами до задачі синтезу є: мінімальне число елементарних кон’юнкцій або 

диз’юнкцій у логічній формі й однорідність використовуваних операцій.  

Крім вимог мінімізації є ряд обмежень і умов на вибір елементної бази для синтезованого 

пристрою.  

 Найпростіші логічні функції (І, АБО, НЕ, І-НЕ, АБО-НЕ )які описують дію пристрою мають 

назву – БАЗИС 

Мінімальна форма запису (МДНФ так і МКНФ)  логічного виразу описує принцип дії 

логічної схеми. 

В основу метода покладено зображення булевої функції спеціальними діаграмами (картами) 

Карно.  

В 1953 році Моріс Карно запропонував систему графічного представлення (карти Карно) й 

спрощення булевих виразів. При мінімізації логічних функцій в карті Карно обводять 

прямокутними контурами всі одиниці й далі записують мінімізовану функцію у вигляді суми 

логічних добутків, які описують ці контури. 

Еталонні карти Карно для булевих функцій чотирьох і п’яти змінних зображені на рис. 1. 

Кожна клітинка діаграми відповідає набору змінних булевих функцій згідно з таблицею 

істинності. Карта заповнюється за допомогою таблиці істинності чи логічних виразів ДДНФ або 

ДКНФ. 

В клітку діаграми записується одиниця, якщо булева функція на цьому наборі дорівнює 

одинці. Нульові визначення булевих функцій на діаграмі не записуються. 
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Рис. 4.1 Карти Карно для функцій чотирьох і п’яти змінних 

 

При проведенні контурів притримуються правил: 

1) контур повинний бути прямокутним; 

2) всередині контуру повинні бути тільки клітини, заповненні одиницями; 

3) число клітин, які знаходиться всередині контуру, повинно бути цілою степеню числа 2, 

тобто можна об’єднувати 1, 2, 4, 8,...,2
к
 членів; 

4) одні й ті ж клітини, заповнені одиницями, можуть входити в декілька контурів, тобто 

контури можуть пересікатись; 

5) при проведенні контурів самий нижній й самий верхній рядки таблиці вважаються 

сусідніми, теж само - для крайнього лівого й крайнього правого стовпців; 

6) число контурів повинно бути як можна меншим, а самі контури як можна більшими. 
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7) Кожен член МДНФ містить лиш ті аргументи, які для кожного контура мають значення 

або без інверсії або з інверсією. 

8) Число кон’юнктивних членів в МДНФ рівне сумі об’єднань клітин. 

 

Невизначені набори змінних − це вершини кубів, значення яких несуттєве для карт Карно. 

Інакше кажучи, це ті набори змінних, які не використовуються при побудові цифрового автомату 

(ЦА). Звичайно їх клітини в картах Карно якось позначають, наприклад, символом *. При побудові 

двійково-десяткових кодів використовують десять наборів чотирьох змінних від 0000 до 1001, а 

інші шість не використані, тому ці вершини можуть мати різні значення, тобто вони невизначені. 

При мінімізації невизначені вершини можна визначити самостійно на свій розсуд. Для 

цього вершини, відзначені символом *, змінюють, привласнюючи їм значення 1 або 0, 

підвищуючи ефективність мінімізації функції. 

Дуже часто це спрощує процес мінімізації, тому що додавання, наприклад, одиниць до 

наборів, що вже визначені, дозволяє включати в контур покриття більше число одиниць, 

зменшуючи при цьому число змінних у МДНФ. Визначення невикористаних наборів при 

мінімізації функції нулями також спрощує мінімальну КНФ функції. Якщо функція має m 

невизначених наборів змінних, то може бути 2m варіантів рішення задачі її визначення. Бажано 

зупинитися на варіанті, що дає найбільший ефект при мінімізації. 

На рис.4.2 наведений приклад використання невизначених вершин для мінімізації функції  

  .    321321321 xxxxxxxxxxf   

Приведено два варіанта рішення мінімізації функції. Приклад показує, що третій варіант 

мінімізації (функція f2) кращий. 

 
 

Рис. 4.2  Використання невизначених вершин у картах Карно 

 

Методику мінімізації розглянемо на прикладі булевої функції, заданої таблицею істинності 

(табл.4.2)..  

Таблиця 4.2  

Номер 

набору 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

F 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Номер 

набору 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

F 1 1 0 0 1 1 0 1 0 * 0 0 1 0 0 0 
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Нанесемо дану функцію на карту  Карно (рис.4.3). 
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Рис. 4.3. Приклад мінімізації за методом карт Карно 

 

Після мінімізації отримаємо: 

54321543215321432154215321432 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxF   

На рис.4.4 наведена електрична принципова схема булевої функції, заданої таблицею 

істинності. 
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Рис.4.4  Електрична принципова схема булевої функції, заданої таблицею істинності 4.2  
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Практичне заняття №5 

 

Синтез перетворювача кодів 
 

Постановка завдання 

1. Згідно з заданим викладачем варіантом код на вході та на виході перетворювача кодів 

(табл.5.1) записати аналітичний вираз для заданої логічної функції. 

2. Виконати мінімізацію за методом карт Карно. 

3. Перевести отриманий вираз для мінімальної форми в базис І-НІ для реалізації логічної 

функції. 

4. Вибрати серію мікросхем і типи логічних елементів для реалізації логічної функції. 

5. Побудувати принципову електричну схему для реалізації заданої функції. 

6. Виконати дослідження перетворювача кодів за допомогою програми Multisim. 

Таблиця 5.1 
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Короткі теоретичні відомості 

При розробці засобів обчислювальної техніки виникає  необхідність в зміні форми 

кодованих даних, що може бути виконано за допомогою різних типів перетворювачів кодів. 

Методику синтезу таких пристроїв розглянемо на прикладі побудови перетворювача коду “2-4-

2-1” в код “8-4-2-1”. 

Принцип кодування десяткових чисел від 0 до 9 можна зрозуміти, розглянувши табл. 5.2. 

Таблиця 5.2. Кодування десяткових чисел в різних кодах 

 

Перетворювач кодів в даному випадку можна розглядати як комбінаційну схему з n входами 

і m виходами, де n і m – число розрядів відповідно вхідного і вихідного кодів. 

Позначимо змінні вхідного коду в заданому прикладі  ,,,, 1234 xxxx  а змінні вихідного коду 

- .,,, 1234 yyyy  Функціонування  перетворювача кодів може бути записано у вигляді табл. 5.3. 

У зв’язку з тим, що цікавляться лише десятьма десятковими цифрами, а число наборів для 

функції чотирьох змінних 1624 N , на наборах 10-15 функції ii yix  не визначаються. 

Вихідні функції перетворювача кодів в ДДНФ можна записати у вигляді: 

.

,

,

,

432143211

43214321432143212

43214321432143213

432143214321432143214

xxxxxxxxy

xxxxxxxxxxxxxxxxy

xxxxxxxxxxxxxxxxy

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxy








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Таблиця  5.3 

 

Виконаємо мінімізацію за допомогою карт Карно (рис.5.1). 

1 1

* * *

1 1

* * 1 *

21 xx

43 xx

00 01 11 10

00

01

11

10

4y

1 1

* * *

1 1

* * *

00 01 11 10

00

01

11

10

3y

1 * * *

1 1

* * 1 *

00 01 11 10

00

01

11

10

2y

* * *

1 1

* * *

00 01 11 10

00

01

11

10

1y

21 xx 21 xx

21 xx

43 xx

43 xx

43 xx

 

Рисунок 5.1. Карти Карно для перетворювача кодів  
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В результаті одержимо 
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Принципова схема перетворювача кодів на елементах І- НІ приведена на рис. 5.2. 
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Рисунок 5.2. Принципова схема перетворювача кодів 

Якщо наборів, на яких кожен із виходів має одиничне значення, буде більше 5, можна 

виконати синтез по нульовим наборам, використовуючи для отримання заданої функції елементи 

І. 

Виконання роботи в програмі Multisim 

1. Запустіть Multisim. 

2. Підготуйте новий файл для роботи. Для цього необхідно виконати такі операції з 

меню: File/New і File/Save as. При виконанні операції Save as буде необхідно вказати ім'я файлу і 

каталог, у якому буде зберігатися схема. 

3. Перенесіть необхідні елементи з заданої схеми на робочу Multisim. Для цього 

необхідно вибрати розділ на панелі інструментів, у якому знаходиться потрібний вам елемент, 

потім перенести його на робочу область. 

4. З'єднайте контакти елементів і розташуйте елементи в робочій області для одержання 

необхідної вам схеми. Для з'єднання двох контактів необхідно клацнути на один з контактів лівою 

кнопкою миші і, не відпускаючи клавішу, довести курсор до другого контакту. У разі потреби 

можна додати додаткові вузли (розгалуження). Натисканням на елементі правою кнопкою миші 

можна одержати швидкий доступ до найпростіших операцій над положенням елементу, таким як 

обертання (rotate), розворот (flip), копіювання/вирізання (copy/cut), вставка (paste). 
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5. Коли схема зібрана і готова до запуску, натисніть кнопку запуску на панелі 

інструментів. 

Приклад роботи програми для перетворювача кодів на логічних схемах малого рівня 

інтеграції  наведено на рис. 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4. Приклад роботи програми 
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Практичне заняття № 6 

Синтез лічильників з довільним коефіцієнтом лічби 

 

Постановка завдання 

1. Згідно з вказаним викладачем варіантом синтезуйте схему на основі заданого типу тригера, яка 

функціонує в відповідності з графом (рис. 3). 

2. Згідно з заданим викладачем варіантом (табл 4), записати таблицю функціонування 

лічильника, що синтезується. 

3. Визначити функції збудження для кожного тригера, використовуючи табл. 1. 

4. Використовуючи карту Карно для 4-х змінних, виконати мінімізацію для запису 

мінімальної форми функції збудження для кожного тригера. 

5. Перевести отриманий вираз для мінімальної форми в базис І-НІ для реалізації 

тригерної структури. 

6. Вибрати серію мікросхем і типи логічних елементів для реалізації функції збудження 

для кожного тригера. 

7. Побудувати принципову електричну схему для реалізації лічильника. 

8. Побудувати часову діаграму роботи лічильника. 

 

A0 A1 A2 A3 A4

A5A6A7A8A9
 

Рис. 6.1 Граф функціонування схеми 

 

Короткі теоретичні відомості 

Існує декілька методів синтезу лічильників з довільним коефіцієнтом лічби К, але найбільше 

застосування знаходить метод синтезу на основі виключення  станів, що не використовуються 

(зайвих),  у двійковому  лічильнику. 

Згідно з цим методом для побудови лічильника з модулем   К ≠ 2
n  

 беруть  двійковий 

лічильник з модулем  М = 2
n
, розрядність якого n = ]log2K[, і схемотехнічними методами 

виключають L=М-К станів, що не використовуються (наприклад, перших чи останніх). 

Виключення останніх станів, що не використовуються, дозволяє зберегти натуральний порядок 

лічби. 

В таких лічильниках лічба ведеться звичайним способом до досягнення коду К-1. Наступним 

вхідним імпульсом послідовність переходів лічильника переривається і лічильник обнуляється. 

Методику побудови лічильників з недвійковим модулем лічби розглянемо на прикладі 

декадного лічильника з К=10 на основі використання J-K тригерів. 
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Таблиця 6.1 Завдання на синтез лічильника 

Номер 

варіанту 

Тип 

тригера 
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

1 JK 0 2 3 4 6 16 17 18 19 20 

2 D 1 5 6 7 8 9 13 14 30 31 

3 JK 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

4 D 0 5 4 3 8 11 16 19 18 20 

5 JK 31 30 29 28 27 0 1 2 3 4 

6 D 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

7 JK 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 

8 D 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

9 JK 0 31 30 28 25 20 21 22 23 24 

10 D 4 5 6 12 13 14 20 21 22 30 

11 JK 10 12 11 13 15 14 16 18 17 19 

12 D 31 28 26 25 24 20 18 16 14 10 

13 JK 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

14 D 10 9 8 7 6 26 27 28 29 30 

15 JK 6 5 4 3 2 1 0 31 30 29 

16 D 1 2 3 4 5 16 17 18 21 22 

17 JK 2 3 6 7 10 9 13 14 31 30 

18 D 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 

19 JK 3 2 1 5 8 11 17 19 18 21 

20 D 30 29 28 26 27 0 1 5 3 4 

21 JK 4 5 7 10 12 15 16 18 20 21 

22 D 30 26 22 24 21 20 18 16 15 14 

23 JK 30 6 9 12 15 28 26 24 22 20 

24 D 10 30 31 28 25 20 21 22 23 25 

25 JK 4 5 6 7 14 11 20 21 22 29 

26 D 10 12 11 15 14 13 16 18 17 20 

27 JK 30 28 27 26 24 20 18 16 15 17 

28 D 20 11 12 13 31 15 16 17 18 10 

29 JK 13 9 8 7 11 26 27 28 29 31 

30 D 0 1 2 3 4 27 28 29 30 31 

 

Таблиця функціонування декадного лічильника імпульсів може бути зображена у такому 

вигляді (табл. 2). 

Синтез функцій збудження кожного тригера можна провести методом, аналогічним 

розглянутому на практичному занятті «Синтез тригерної структури», з використанням таблиці 1. 
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Таблиця 1 Таблиці переходів для різних типів тригерів 

t
Q  

1t
Q



 

Тип тригера 

D T R – S J – K 

t
D  

t
T  

t
R  

t
S  t

J  t
K  

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

* 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

* 

0 

1 

* 

* 

* 

* 

1 

0 

 

Визначення функції збудження проведемо для старшого тригера лічильника Q3. З табл. 2 

випишемо стовпці Q3
t
 і Q3

t+1
, які відповідають початковому і наступному значенням Q3 , і занесемо 

їх в ліву частину таблиці К26. 

Таблиця 2 Таблиця функціонування декадного лічильника 

Число 

вхідних 

імпульсів 

Початковий стан Наступний стан 

Q3
t 

Q2
t
 Q1

t
 Q0

t
 Q3

t+1
 Q2

t+1
 Q1

t+1
 Q0

t+1
 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 0 0 1 1 

3 0 0 1 1 0 1 0 0 

4 0 1 0 0 0 1 0 1 

5 0 1 0 1 0 1 1 0 

6 0 1 1 0 0 1 1 1 

7 0 1 1 1 1 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 0 0 1 

9 1 0 0 1 0 0 0 0 

 

В рядки правої частини таблиці 3 запишемо необхідні значення сигналів на входах J і К 

тригера, які забезпечать заданий перехід (див. табл. 1). 

Для одержання аналітичних виразів функцій збудження тригера використаємо карти Карно, 

записуючи в них дані правої частини табл. 3. Для функцій J3 і К3 карти мають вигляд, зображений 

на рис. 1. 
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Таблиця 3 Визначення функції збудження старшого тригера лічильника Q3 

N Q3
t 

Q3
t+1

 J
t 

K
t 

0 0 0 0 * 

1 0 0 0 * 

2 0 0 0 * 

3 0 0 0 * 

4 0 0 0 * 

5 0 0 0 * 

6 0 0 0 * 

7 0 1 1 * 

8 1 1 * 0 

9 1 0 * 1 

 

* * * *

* * * *

* * * *

1 * *

00 01 11 10

00

01

11

10

01QQ

23QQ

б. К3

1

* * * *

* * * *

23QQ

01QQ

00 01 11 10

00

01

11

10

a. J3

 

Рис.6.1. Карти Карно для функцій J3 і К3 

 

Значення функцій J3 і К3 в  станах, які не використовуються, помічені значком *.  

З рис. 1 отримаємо: 

   
.

,

03

0123

QK

QQQJ




      (6.1) 

Аналогічним  методом  можна  отримати функції  збудження для решта тригерів лічильника: 

.1

,

,

00

0311

0122







KJ

QQKJ

QQKJ

         (6.2) 

Використовуючи (6.1) і (6.2) можна побудувати схему декадного лічильника (рис.6.2). 

При побудові схеми враховано, що для універсального J-К тригера 

 Ji = J1· J2· J3  i Ki = K1· K2· K3. 

Це дає змогу обійтись без додаткових логічних елементів при реалізації виразів (6.1) і (6.2). 
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Рис.6.2. Функціональна схема декадного лічильника 

 

 

Приклад виконання 

Згідно з вказаним викладачем варіантом синтезуйте схему на основі заданого типу тригера, 

яка функціонує в відповідності з графом. Побудуйте часову діаграму її роботи та принципову 

електричну схему, використовуючи елементи серії К155, К555 (або аналогічних серій). 

A0
6

A1
5

A2
10

A3
3

A4
2

A5
1

A6
0

A7
31

A8
28

A9
25

 
 

 

Номер 

вар-ту 

Тип 

тр-ру 
A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

32 D 6 5 10 3 2 1 0 31 28 25 
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Складаємо таблицю функціонування. 

Стан 

Аі 

Початковий стан Наступний стан 

Q
T

4 Q
T

3 Q
T

2 Q
T

1 Q
T

0 Q
T+1

4 Q
T+1

3 Q
T+1

2 Q
T+1

1 Q
T+1

0 

6 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 

5 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

10 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

3 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

31 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

28 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

25 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 

 

 

Визначимо функції збудження 

Стан Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 

Q
T

4 Q
T+1

4 D4 Q
T

3 Q
T+1

3 D3 Q
T

2 Q
T+1

2 D2 Q
T

1 Q
T+1

1 D1 Q
T

0 Q
T+1

0 D0 

6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

5 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 

10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 

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

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

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

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

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 

28 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

25 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 

 

Використовуючи карти Карно для 5-х змінних, виконаємо мінімізацію для запису мінімальної 

форми функцій збудження. 

 

 

 

Для D4: 

Q
4
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3
000

00

01

11

10

Q
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* * *

* * *

* * * *

* *

* * * *

* 1 * 1

* * * *

Q
0

001 011 010 110 111 101 100

 

24014 QQQQD   
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Для D3: 
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Рис.6.3 Схема 
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Рис.6.4 Часова діаграма роботи схеми  
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Практичне заняття № 7 

Розробка модуля пам’яті на ОЗП і ПЗП 

 

Постановка задачі 

1. Використовуючи вказаний тип мікросхем (табл.7.1), розробіть електричні принципові схеми 

блоків оперативного запам'ятовуючого пристрою (ОЗП) та постійного запам'ятовуючого 

пристрою (ПЗП) заданої ємності.  

2. Наведіть умовне графічне позначення заданої мікросхеми ОЗП і призначення виводів (взяти 

із довідника). 

3. Наведіть електричні характеристики заданого ОЗП (взяти із довідника). 

4. Електрична принципова схема для реалізації модуля ОЗП. 

5. Наведіть умовне графічне позначення заданої мікросхеми ПЗП і призначення виводів (взяти 

із довідника). 

6. Наведіть електричні характеристики заданого ПЗП (взяти із довідника). 

7. Електрична принципова схема для реалізації модуля ПЗП 
 

Таблиця 7.1 

Номер 

варіанту 
Ємність 

Тип мікросхем 

ОЗП ПЗП 

1 4к х 8 К541РУ1 К556РТ13 

2 8к х 8 К132РУ1 К556РТ13 

3 16к х 8 К537РУЗ К556РT15 

4 32к х 8 К537РУЗ К556РТ6 

5 64к х 8 К537РУ2 К558РP3 

6 4к х 16 К541РУ2 К541РТ1 

7 8к х 16 К537РУ4 К556РТ13 

8 16к х 16 К500РУ415 К556РТ15 

9 32к х 16 К541РУ1 К556РТ7 

10 64к х 16 К537РУ10 К556РТ13 

 

Короткі теоретичні відомості 

Методика побудови пристроїв пам’яті заданої ємності 

Серійні мікросхеми пам’яті розраховані на використання в вузлах оперативної пам’яті (ОЗП 

або RАМ) і вузлах постійної пам’яті (ПЗП або RОМ). Їх ємність визначається розрядністю шини 

адреси і шини даних. Умовне зображення мікросхем ОЗП і ПЗП наведені на рис.7.2 (а і б).  
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Рис. 7.2. Умовне графічне зображення мікросхем RAM і  ROM 

Для практичного використання ємності однієї мікросхеми ОЗП або ПЗП майже завжди 

недостатньо, тому виникає необхідність об’єднання декількох мікросхем з метою нарощування 

розрядності і ємності. 

Для нарощування розрядності вузла ЗП при використанні однотипних мікросхем пам’яті 

малої розрядності необхідно організувати лінійку мікросхем, на адресні шини яких паралельно 

подати код з шини адреси ША. На входи управління вказаних мікросхем необхідно також 

паралельно подати задані сигнали керування СS, WR/RD. Інформаційні входи всіх мікросхем 

лінійки об’єднуються в відповідну вхідну шину інформації ШІвх, а інформаційні виходи – у 

відповідну вихідну шину інформації ШІвих. При цьому розрядність вхідної і вихідної шини 

інформації дорівнює сумі відповідних розрядів  мікросхем (рис. 7.3). 

Для нарощування ємності вузла ЗП необхідно виконати з’єднання К лінійок заданої 

розрядності. При цьому відповідні розряди формаційних шин ШІвх і ШІвих з’єднуються 

паралельно. Розряди шин адреси повинні підключатися так, щоби кожна група кодів адреси 

відповідала своїй лінійці. Для цього можуть бути використані старші розряди адреси, які за 

допомогою дешифратора можна використати для вибірки конкретної лінійки. Можливий варіант 

організації такого управління для чотирьох лінійок зображений на рис. 3. Тут значення двох 

старших розрядів (m+2) розрядної ША забезпечують звернення до любої з чотирьох лінійок. 

Решта m розрядів ША подаються паралельно на адресні входи всіх мікросхем лінійок. При цьому 

любий n-розрядний код буде адресувати відповідну комірку пам’яті кожної мікросхеми пам’яті у 

всіх лінійках, а вибиратись буде n-розрядне слово з тієї лінійки, на яку подається сигнал вибірки 

СS з відповідного виходу дешифратора. 

Для забезпечення надійної роботи вузла пам’яті в його структуру можуть бути введені 

регістри по шині адреси і шинах інформації. 

Синтезована таким чином схема оформляється у вигляді схеми електричної принципової 

блока ЗП з додержанням вимог стандартів на побудову електричних  схем. 
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Рис. 7.3. Схема нарощування розрядності 
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Рис. 7.4. Структурна схема блоку пам’яті 
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Послідовність дій розглянемо на прикладі побудови модуля пам’яті ОЗП і ПЗП ємністю 

16к х 32. Модуль ОЗП виконати на мікросхемі ОЗП – К537РУ3 (рис. 7.5). Модуль ПЗП виконати 

на мікросхемі ПЗП – К556РТ13 (рис. 7.6). 

Кількість мікросхем, що необхідно для побудови модуля пам’яті, визначається за формулою: 

ІМС

задане

V

V
N   

Мікросхема ОЗП – К537РУЗ має ємність 4к х 1. Для виконання блоку ОЗП потрібно 

128324
14

3216







к

к

V

V
N

ІМС

задане  мікросхем, об’єднаних в 4 лінійки по 32 мікросхеми в 

кожній. 

Мікросхема ПЗП – К556РТ13 має ємність 1к х 4. Для виконання блоку ПЗП потрібно 

128816
41

3216







к

к

V

V
N

ІМС

задане  мікросхем, об’єднаних в 16 лінійок по 8 мікросхем в кожній. 

Електрична принципова схема модуля ОЗП наведена на рис. 7. 
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Рис. 7.5. Умовне графічне позначення ОЗП – 

К537РУЗ 

Рис. 7.6. Умовне графічне позначення ОЗП – 

К556РТ1З 

 

 

Електрична принципова схема модуля ОЗП наведена на рис. 7.7, а модуля ПЗП – на рис. 7.8. 
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Рис. 7.7. Електрична принципова схема для реалізації модуля ОЗП 
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Рис. 7.8. Електрична принципова схема для реалізації модуля ПЗП 
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Практичне заняття № 8 

 

Програмування арифметичних операцій в мікроконтролері з CISC архітектурою 

 

Постновка завдання 
Розробіть алгоритм, складіть блок-схему алгоритму роботи і напишіть програму на мові 

Асемблера для обчислення виразу згідно варіанту, заданого в таблиці 8.1, використовуючи 

системи команд, що подані у таблиці 8.2. 

Таблиця 8.1. Дані для виконання роботи 
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Таблиця 4.2 - Система команд 

 

Мнемокод КОП Мнемокод КОП Мнемокод КОП 

ACALL 0ххН 11 AJMP 5XXH A1 DA A D4 

ACALL 1xxH 31 AJMP 6XXH C1 DEC A 14 

ACALL 2xxH 51 AJMP 7XXH El DEC ad 15 

ACALL 3ххН 71 ANL A , ad 55 DEC R0 18 

ACALL 4xxH 91 ANL A, R0 58 DEC R1 19 

ACALL 5xxH B1 ANL A, R1 59 DEC R2 1A 

ACAlL 6xxH D1 ANL A, R2 5A DEC R3 1B 

ACALL 7xxH FI ANL A, R3 SB DEC R4 1С 

ADD A, ad 25 ANL A, R4 5C DEC R5 1D 

ADD A, R0 28 ANL A, R5 5D DEC R6 1E 

ADD A , R1 29 ANL A, R6 5E DEC R7 1F 

ADD A, R2 2A ANL A, R7 5F DEC @R0 16 

ADD A, R3 2B ANL A, @R0 56 DEC @R1 17 

ADD A, R4 2C ANL A, @R1 57 DIV AВ 84 

ADD A, R5 2D ANL A, #d 54 DJNZ ad, rel D5 

ADD A, R6 2E ANL ad, A 52 DJNZ R0, rel D8 

ADDA, R7 2F ANL ad, #d S3 DJNZ R1, rel D9 

ADD A, @R0 26 ANL C, bit 82 DJNZ R2, rel DA 

ADD A, @R1 27 ANL C, /bit BO DJNZ R3, rel DB 

ADD A, #d 34 CJNE A, ad, rel B5 DJNZ R4, rel DC 

ADDC A, ad 35 CJNE A, #d, rel B4 DJNZ R5, rel DD 

ADDC A, R0 38 CJNE R0, #d, rel B8 DJNZ R6, rel DE 

ADDC A, R0 39 CJNE R1, #d, rel B9 DJNZ R7, rel DF 

ADDC A, R0 ЗА CJNE R2, #d, rel BA INC a 04 

ADDC A , R0 3B CJNE R3, #d, rel BB INC ad 05 

ADDC A, R0 ЗС CJNE R4, #d, rel ВС INC DPTR A3 

ADDC A, R0 3D CJNE R5, #d, rel BD INC R0 08 

ADDC A, R0 3E CJNE R6, #d , rel BE INC R1 09 

ADDC A , R0 3F CJNE R7 , #d, ret BF INC R2 OA 

ADDC A, @R0 36 CJNE @R0, #d, rel B6 INC R3 OB 

ADDC A, @R1 37 CJNE @R1, #d, rel B7 INCR4 0С 

ADDC A, #d 24 CLR A E4 INC R5 0D 

AJMP 0XXH 01 CLR bit C2 INC R6 0E 

AJMP 1XXH 21 CLR C C3 INC R7 OF 

AJMP 2XXH 41 CPL A F4 INC @R0 06 

AJMP 3XXH 61 CPL bit B2 INC @R1 07 

AJMP 4XXH 81 CPL С B3 JB bit, rel 20 

    JBC bit, rel 10 
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Продовження таблиці 4.2 

 

Мнемокод КОП Мнемокод КОП Мнемокод КОП 

JC rel 40 MOV ad , @R0 86 MOV R7 , ad AF 

JMP@A+DPTR 73 MOV ad, @R1 87 MOV R7, #d 7F 

JNB bit , rel 30 MOV ad, #d 75 MOV @R0 , A F6 

JNC rel 50 MOV ad, ads 85 MOV@R0, ad A6 

JNZrel 70 MOV bit, C 92 MOV@R0, #d 76 

JZ rel 60 MOV C, bit A2 MOV @R1 , A F7 

LCALL ad16 12 MOV DPTR, #dl6 90 MOV@R1, ad A7 

LJMP ad 16 02 MOV R0, A F8 MOV @R1, #d 77 

MOV A , ad E5 МОV R0, ad A8 MOVC A, 93 

MOV A , RO E8 MOV R0, #d 78 MOVC A , @+PC 83 

MOV A, R1 E9 MOV R1 , A F9 MOVX A , EO 

MOV A , R2 EA MOV R1 , ad A9 MOVX A, @R0 E2 

MOV A , R3 EB MOV Rl , #d 79 MOVX A, @R1 E3 

MOV A , R4 EC MOV R2, A FA MOVX @DPTR, F0 

MOV A , R5 ED MOV R2, ad AA MOVX @R0 , A F2 

MOV A , R6 ЕЕ MOV R2, #d 7A MOVX @R1, A F3 

MOV A , R7 EF MOV R3 , A FB MUL AB A4 

MOV A , @R0 Е6 MOV R3 , ad AB NOP 00 

MOV A, @R1 E7 MOV R3 , #d 7B ORL A , ad 45 

MOV a , #d 74 MOV R4, A FC ORL A , R0 48 

MOV ad , A F5 MOV R4 , ad AC ORL A, R1 49 

MOV ad , R0 88 MOV R4, #d 7C ORL A, R2 4A 

MOV ad , R1 89 MOV R5, A FD ORL A , R3 4B 

MOV ad , R2 8A MOV R5 , ad AD ORL A, R4 4C 

MOV ad, R3 8B MOV R5 , #d 7D ORL A, R5 4D 

MOV ad , R4 8C MOV R6 , A FE ORL A, R6 4E 

MOV ad , R5 8D MOV R6, ad AE ORL A, R7 4F 

MOV ad , R6 8E MOV R6, #d 7E ORL A, @R0 46 

MOV ad , R7 8F MOV R7 , A FF ORL A , @R0 47 

ORL A, #d 44 RRC A 13 SUBB A , R7 9F 

ORL ad , A 42 SETB bit D2 SUBB A , @R0 96 

ORL ad , #d 43 setb c D3 SUBB A, @R1 97 

ORL С , bit 72 SJMP rel 80 SWAP A C4 

ORL С, /bit АО SUBB A, ad 95 XCH A , ad C5 

POP ad DO SUBB A, R0 98 XCH A, R0 C8 

PUSH ad CO SUBB A, R1 99 XCH A, R1 C9 

RET 22 SUBB A , R2 9A XCH A , R2 CA 

RETI 32 SUBB A , R3 9B XCH A , R3 CB 

RL A 23 SUBB A, R4 9C XCH A , R4 CC 

RLC A 33 SUliB A , R5 9D XCH A , R5 CD 

RR A 03 SUBB A, R6 9E XCH A , R6 CE 

XCH A, R7 CF XRL A, R1 69 XRL A , R7 6F 

XCH A, @R0 06 XRL A, 6A XRL A , @)R0 66 

XCH A, @Rl C7 XRL A, R3 6B XRL A, @R1 67 

XCHD A, @R0 D6 XRL A, R4 6C XRL A, #d 64 
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XCHD A, @R1 D7 XRL A, R5 6D XRL ad , A 62 

XRL A, ad 65 XRL A , R6 6E XRL ad, #d 63 

XRL A, R0 68     

 

 


