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Âñòóï òà ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Îñíîâíi
ïîëîæåííÿ òåîði¿ ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ êî-
äóþ÷èõ òà äåêîäóþ÷èõ ïåðåòâîðåíü iíôi-
ìóìíèõ äèç’þíêòèâíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì
áóëåâèõ ôóíêöié (ÁÔ), ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü
äèñêðåòíi äàíi, äîêëàäíî âèêëàäåííi â ðî-
áîòàõ àâòîðà [1, 2].

Ó ðîáîòi [3] ïîêàçàíà ìîæëèâiñòü çàáåç-
ïå÷åííÿ íåîáõiäíî¿ çàâàäîñòiéêîñòi äèñ-
êðåòíèõ äàíèõ ïiä ÷àñ îáðîáëåííÿ ¿õ ó ÅÎÌ
ÿê íà àïàðàòíîìó, òàê i íà ïðîãðàìíîìó
ðiâíi øëÿõîì ðåàëiçàöi¿ óíiâåðñàëüíî¿ ìàò-
ðèöi ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ êîäóþ÷èõ i äåêî-
äóþ÷èõ ïåðåòâîðåíü ó òåðìiíàõ n-ìiðíîãî
êóáà En äëÿ îðãàíiçàöi¿ ºäèíîãî êîäóþ ÷îãî
ôîðìàòó (ªÊÔ), òîáòî êîäîâî¿ êîìáiíàöi¿
êîäà ÑËÊ.

Â îñíîâi ðåàëiçàöi¿ óíiâåðñàëüíèõ ìàòðèöü
ïåðåòâîðåíü ëåæèòü âèêîðèñòàííÿ ïðèðîä-
íî¿ íàäìiðíîñòi ëîãi÷íèõ çâ’ÿçêiâ çìiííèõ
ðîçãîðòàííÿ n-ìiðíèõ êóáiâ En , [4] ÿêà çà-
äàºòüñÿ ïðèðîäíèì ÷èíîì ïðè ïîáóäîâi êî-
äîâèõ êîìáiíàöié ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ
êîäiâ (ÑËÊ), ùî º â çàãàëüíîìó âèïàäêó áà-
ãàòîìiðíèìè êóáàìè ªÊÔ, îäåðæàíèõ ïðè
êîäóâàííi IÄÍÔ ÁÔ.

Ìåòà ñòàòòi — ðîçãëÿíóòè ìîæëèâiñòü
ðåàëiõàöi¿ óíiâåðñàëüíî¿ ìàòðèöi ñòðóêòóð-
íî ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ îðãàíiçàöi¿ êî-
äóþ÷îãî ôîðìàòó (ÅÊÔ), êîäîâî¿ êîìáiíàöi¿
êîäó ÑËÊ. Çàâäàííÿ ñòàòòi: îá´ðóíòóâà-
òè ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ ñòðóêòóðíî-
ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ùî êîäóþòü i äåêî-
äóþòü iíôèìóìíi äèç’þíêòèâíi íîðìàëüíi
ôîðìè (IÄÍÔ) áóëåâèõ ôóíêöié (ÁÔ), à òà-
êîæ çàñòîñóâàííÿ ìiêðîêîíòðîëåðà ôîðìè
Atmel, à ñàìå AVR-RISC Atmel, ùî äàº
çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ìîâó “C”, ùî çíà÷-
íî äîïîìàãàº ñïðîñòèòè ñêëàäíiñòü ïðèëà-

äó, äîñÿãòè ãíó÷êîñòi ñèñòåìè, à òàêîæ âè-
êîðèñòîâóâàòè íîâiòíi àëãîðèòìè ïåðåòâî-
ðåííÿ IÄÍÔ ÁÔ.

Îñíîâíèé çìiñò. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñòðóê-
òóðíî-ëîãi÷íèõ êîäóþ÷èõ i äåêîäóþ÷èõ ïå-
ðåòâîðåíü êîí’þíêöié IÄÍÔ ÁÔ íåîáõiäíî
îðãàíiçóâàòè ªÊÔ ó âèãëÿäi êóáà n-¿ ìið-
íîñòi En , ÿêèé çàáåçïå÷óâàâ áè äîñòàòíüî
ëîãi÷íó íàäìiðíiñòü çìiííèõ ðîçãîðòàííÿ
êóáà En äëÿ êîðåêöi¿ çàâàä íà äîâæèíi êî-
äîâî¿ êîìáiíàöi¿ ÑËÊ.

Äîâæèíà êîäîâî¿ êîìáiíàöi¿ êîäà ÑËÊ
âèçíà÷àºòüñÿ ìiðíiñòþ �n êóáó En � ªÊÔ i
ñêëàäàº

n nÑËÊ

n

B� ��2 [á³ò], (1)

äå 2 �n — ÷èñëî âåðøèí �n -ìiðíîãî êóáó En � ,
nB — ÷èñëî áiò (ðîçðÿäiâ) âåðøèí êóáó En �

ªÊÔ.
×èñëî ðîçðÿäiâ âåðøèí êóáó En � âiäïîâi-

äàº ÷èñëó çìiííèõ, ùî ñòàíîâëÿòü öi âåð-
øèíè.

Îá’ºì óíiâåðñàëüíî¿ ìàòðèöi ïåðåòâîðåíü
(ÌÏ), ÿêèé âiäïîâiäàº äîâæèíi êîäîâî¿ êîì-
áiíàöi¿ ÑËÊ (1), ñêëàäàºòüñÿ ç 2 �n ñòîâïöiâ
òà nB ðîçðÿäiâ âiäïîâiäíî, ïðè÷îìó ÷èñëî
ñòîâïöiâ ÌÏ êîí’þíêöié IÄÍÔ ÁÔ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê

2 2� ��n n n� , (2)

äå nB — ÷èñëî çìiííèõ êîí’þíêöié IÄÍÔ,
ïðè÷îìó n nB p	 ��	

,
np ��	

— ÷èñëî çìiííèõ êîí’þíêöié ÄÄÍÔ ÁÔ.
Óíiâåðñàëüíà ÌÏ êîí’þíêöié IÄÍÔ ÁÔ

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïðè êîäóâàííi, òàê i
äåêîäóâàííi êîäîâî¿ êîìáiíàöi¿ ÑËÊ nÑËÊ ,
îäíàê îá’ºì òà ñòðóêòóðà òàêî¿ ìàòðèöi çà-
ëèøàºòüñÿ íåçìiííîþ, çðîçóìiëî, ùî íåç-
ìiííiñòü ñòðóêòóðè ÌÏ ïðè áóäü-ÿêèõ
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ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ êîí’þíê-
öié IÄÍÔ ïåðåäáà÷àº âiäïîâiäíå ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ïîâèííå ðåàëiçóâàòè
ïðîöåäóðè êîäóâàííÿ é äåêîäóâàííÿ êîäî-
âèõ êîìáiíàöié ÑËÊ ó ºäèíèõ òåðìiíàõ
n-ìiðíîãî êóáà En ªÊÔ.

Çãiäíî iç çàãàëüíèì ìåòîäîì êîäóâàííÿ
ÑËÊ ïðè âèêîðèñòàííi óíiâåðñàëüíî¿ ÌÏ
äëÿ êîæíî¿ êîí’þíêöi¿ IÄÍÔ, ùî êîäóºòü-
ñÿ, çäiéñíþºòüñÿ ïîñëiäîâíèé çàïèñ çà 2 �n

òàêòiâ ó nB ðÿäêiâ ìàòðèöi ÌÏ çíà÷åíü nB

çìiííèõ êîí’þíêöi¿ x x xn� � �, , ,� �
. Ðÿäêè

ìàòðèöi ÌÏ çàïîâíþþòüñÿ çíà÷åííÿìè
çìiííèõ xi � 1 àáî x i � 0 ïî óñiõ 2 �n ñòîâï-
öÿì, âiäïîâiäíî çíà÷åííÿì çìiííèõ êîí’þíê-
öi¿ IÄÍÔ, ùî êîäóºòüñÿ, çàïîâíþþòüñÿ ïîñ-
ëiäîâíî çà 2 �n òàêòiâ äâiéêîâèìè íîìåðàìè
âåðøèí êóáà En �� , ùî âiäïîâiäàº äîñêîíàëî-
ìó ðîçìiùåííþ ãåîìåòðè÷íèõ ñóñiäiâ (ÄÐÃÑ),
ïðè÷îìó

�� � �n n nB 	
(3)

Ïðè äåêîäóâàííi êîäîâèõ êîìáiíàöié ÑËÊ
ìàòðèöÿ ÌÏ íåîáõiäíà òiëüêè äëÿ çàïèñó
êàíàëüíîãî êóáà En � , äåÿêi âåðøèíè ÿêîãî
âèêðèâëåíi ïîìèëêàìè. Áåçïîñåðåäíº âè-
ïðàâëåííÿ ïîìèëîê çìiííèõ IÄÍÔ çäiéñ-
íþºòüñÿ ó áëîöi âèçíà÷íèêà çìiííèõ (ÂÇ).

Ó ðîëi âèçíà÷íèêà çìiííèõ º áëîê ìàæî-
ðèòàðíèõ åëåìåíòiâ, ÷èñëî ÿêèõ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÷èñëîì ðÿäêiâ nB ìàòðèöi ÌÏ, i
âiäïîâiäàº ÷èñëó ðÿäêiâ âåðøèí êóáà En �

ªÊÔ. Ïîðiã âèíåñåííÿ ðiøåííÿ ìàæîðèòàð-
íèì åëåìåíòîì âiäíîñíî äiéñíîãî çíà÷åííÿ
êîæíî¿ çìiííî¿ x x xn �� � �, , ,� �

âèçíà÷àºòü-
ñÿ ÿê

M n	 ���2 1� . (4)

Âiäïîâiäíi çìiííi ó ìàòðèöi ÌÏ ùîäî
çìiííèõ êîí’þíêöi¿ IÄÍÔ çäiéñíþº êîðåê-
òîð êîí’þíêöié, ÿêèé âèêîíóº ïîñëiäîâíèé
çàïèñ çíà÷åíü çìiííèõ ïî ðÿäêàõ ìàòðèöi
ÌÏ ó ðåæèìi êîäóâàííÿ, à â ðåæèìi êî-
ðåêöi¿ çìiííèõ êîðåêòîð êîí’þíêöi¿ âèêî-
ðèñòîâóº çíà÷åííÿ çìiííèõ �� �� � ��

�x x xn �� � �, , ,
íà âèõîäàõ ìàæîðèòàðíèõ åëåìåíòiâ âiäïî-
âiäíîãî áëîêà.

ßêùî çäiéñíþâàòè ðåàëiçàöiþ îñíîâíèõ
ôóíêöiîíàëüíèõ áëîêiâ, òàêèõ ÿê âèçíà÷-
íèê çìiííèõ, êîðåêòîð êîí’þíêöié, íà ïðî-
ãðàìíîìó ðiâíi, à çà îñíîâó ÌÏ ïðèéíÿòè
ðåãiñòðîâi ñòðóêòóðè, òî ïîäiáíà óíiâåð-
ñàëüíà êîäóþ÷î-äåêîäóþ÷à ìàòðèöÿ ïåðå-
òâîðåíü êîäiâ ÑËÊ ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà ç
âèêîðèñòàííÿì ìiêðîêîíòðîëåðiâ äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ íåîáõiäíî¿ çàâàäîñòiéêîñòi äèñ-
êðåòíèõ äàíèõ ó ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ñòðóêòóðàõ.

Ðîçðîáêà àëãîðèòìó ðîáîòè óíiâåðñàëü-
íî¿ êîäóþ÷î-äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèöi ïåðåòâî-

ðåíü íà ìiêðîêîíòðîëåðàõ ïåðåäáà÷àº ðîç-
ïiçíàâàííÿ êîí’þíêöié IÄÍÔ òà ïîäàëüøå
¿õ ïåðåòâîðåííÿ çãiäíî ç îñíîâíèìè åòàïà-
ìè, ðîçãëÿíóòèìè ðàíiøå.

Âàðòî çàçíà÷èòè, îñêiëüêè êîæíà êîí’þí-
êöiÿ ìàº óíiêàëüíèé àëãîðèòì âiäíîâëåííÿ,
ùî óíiâåðñàëüíà ìàòðèöÿ ïåðåòâîðåíü ñêëà-
äàºòüñÿ ç ìàòðèöi êîíñòàíò i çìiííèõ. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî ÷èñëî çìiííèõ n 	��	

êîí’þíê-
öi¿ äîñêîíàëî¿ äèç’þíêòèâíî¿ íîðìàëüíî¿
ôîðìè (ÄÄÍÔ) ÁÔ, ÿêà ïåðåòâîðþºòüñÿ, íå
ìîæå áóòè áiëüøå, íiæ ÷èñëî ðîçðÿäiâ nB

âåðøèí êóáó En , òîáòî n nB 	 	��	
.

Óíàñëiäîê òàêèõ óìîâ ÷àñòêà ðÿäiâ ÌÏ
çàïîâíþºòüñÿ çìiííèìè êîí’þíêöi¿ IÄÍÔ,
ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ, à ðåøòà ðÿäêiâ —
äâiéêîâèìè ÷èñëàìè, çãiäíî ç äîñêîíàëèì
ðîçìiùåííÿì ãåîìåòðè÷íèõ ñóñiäiâ (ÄÐÃÑ).
Âèêîðèñòàííÿ IÄÍÔ ÁÔ ïðè ñòðóêòóðíî-
ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ äàº çìîãó çíà÷íî
çìåíøèòè îá’ºì çàêîäîâàíî¿ iíôîðìàöi¿,
îñêiëüêè ðàíã IÄÍÔ ïðåäñòàâëåííÿ ÁÔ, ùî
êîäóºòüñÿ, r ÄÍÔ�

, º íàéìåíøèì ñåðåä ìîæ-
ëèâèõ âàðiàíòiâ ïðåäñòàâëåííÿ, ñàìå ìiíi-
ìàëüíèõ äèç’þíêòèâíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì
(ÌÄÍÔ) òà ÄÄÍÔ.

Àïàðàòíà ðåàëiçàöiÿ ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ
êîäóþ÷èõ i äåêîäóþ÷èõ ïåðåòâîðåíü êîí’þíê-
öié IÄÍÔ ïîòðåáóº ñêëàäíèõ ñõåìîòåõíi÷-
íèõ ðiøåíü, ùî çóìîâëþº âèíèêíåííÿ àïà-
ðàòíèõ çáî¿â, ÿêi çíà÷íî ïîãiðøóþòü óìîâè
ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ. Äîñÿãíåííÿ áiëüø
åôåêòèâíèõ ðåçóëüòàòiâ ñòðóêòóðíî-ëîãi÷-
íèõ ïåðåòâîðåíü ìîæëèâî ïðè ïðîãðàìíî-
ñõåìîòåõíi÷íîìó ïiäõîäi ùîäî ïèòàíü ðåà-
ëiçàöi¿, çàâäÿêè çìåíøåííþ àïàðàòíèõ
âòðàò íà ïîáóäîâó ñêëàäíèõ êîìáiíàòîðíèõ
àâòîìàòiâ i âèêîðèñòàííþ ðîçðîáëåíîãî ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ãàðàíòîâàíî
çðîáèòü ñèñòåìó ïåðåòâîðåííÿ ãíó÷êîþ òà
áiëüø íàäiéíîþ.

Òàêèì ÷èíîì, â óçàãàëüíåíîìó âèïàäêó
íàéáiëüø âàãîìå ïîäàííÿ â ðîëi ñòðóêòóðíî-
ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷iâ IÄÍÔ ÁÔ ìàþòü
ìiêðîêîíòðîëåðè, îñêiëüêè ñàìå âîíè ïîºä-
íóþòü çàçíà÷åíi âèìîãè ïåðåòâîðåííÿ.

Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìiêðîêîí-
òðîëåðè ìàþòü äîñèòü íèçüêó øâèäêîäiþ ó
ïîðiâíÿííi ç äiàïàçîíîì ñèãíàëiâ, ùî ëå-
æèòü ó ìåæàõ äåñÿòêiâ ÃÃö i çàðàç âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ, ñó÷àñíi ìîäåëi ìiêðîêîíòðîëå-
ðiâ äîçâîëÿþòü êîðåêòíî ìîäåëþâàòè ôóíê-
öiîíóâàííÿ ìàòðèöi ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ
ïåðåòâîðåíü, âèÿâëÿòè îñîáëèâîñòi öüîãî
ìåòîäà é ðîçðîáëÿòè ìîæëèâi ñòðóêòóðíi
çìiíè êîíòðîëåðiâ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñ-
íèõ âèìîã. Îñíîâíi åòàïè ñòðóêòóðíî-ëîãi÷-
íèõ ïåðåòâîðåíü º óíiâåðñàëüíèìè i íå ïî-
òðåáóþòü çìií çàëåæíî âiä òèïó ìiêðî êîí-
òðîëåðà òà éîãî õàðàêòåðèñòèê. Ðîçðîáêó
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óíiâåðñàëüíîãî àëãîðèòìó ðîáîòè ñòðóêòóð-
íî-ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü áóäåìî çäiéñíþ-
âàòè íà ïðèêëàäi äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèöi ïåðå-
òâîðåíü.

Â íàø ÷àñ äîñèòü øèðîêå âèêîðèñòàííÿ
îòðèìàëè ìiêðîêîíòðîëåðè, ùî äàþòü ìîæ-
ëèâiñòü âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ¿õíüîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ ìîâó “Ñ”. Öå çíà÷íî ïîëåãøóº
ðîçðîáêó ïðîãðàì, ïðèñêîðþº ïðîöåñ íàïè-
ñàííÿ, ïîëåãøóº ïîøóê ïîìèëîê.

Àëãîðèòì ïîâèíåí âèêîíóâàòè iíiöiàëiçà-
öiþ êîí’þíêöié, âiäíîâëåííÿ ñòðóêòóðè
äèñêðåòíèõ äàíèõ, çàõèñò âiä àïàðàòíèõ
ïîìèëîê. Çàäàíà IÄÍÔ ìàº äîñèòü ïðîñòó
ñòðóêòóðó, òîìó ïðè âèçíà÷åííi êîí’þíêöi¿
åôåêòèâíèì áóäå ëiíiéíèé àëãîðèòì ïîøó-
êó, ùî º îïòèìàëüíèì ïðè ðîáîòi iç íåâåëè-
êèì îá’ºìîì iíôîðìàöi¿.

Ïåðøèì åòàïîì çãiäíî ç ìåòîäîì ñòðóêòóð-
íî-ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü âèñòóïàº âèçíà-
÷åííÿ çìiííèõ, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ â ëi÷èëüíèêàõ òà iíøèõ îïåðàöiÿõ, à
òàêîæ i ðåãiñòðiâ, ùî âiäïîâiäàþòü òèì ÷è
iíøèì ïðèñòðîÿì ìiêðîêîíòðîëåðà. Äëÿ âè-
êîíàííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ îñíîâíèì º
âèçíà÷åííÿ ïîðòiâ ìiêðîêîíòðîëåðà, à ñàìå
âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî ðåæèìó ðîáîòó. Â íà-
øîìó âèïàäêó ÷àñòèíà ïîðòiâ (¿õíÿ êiëü-
êiñòü ìîæå çìiíþâàòèñü çàëåæíî âiä óìîâ)
ïîâèííà áóòè âèçíà÷åíà â ðåæèìi îòðèìàí-
íÿ äàíèõ, à iíøà — â ðåæèìi ïåðåäà÷i äà-
íèõ. Îñêiëüêè ìiêðîêîíòðîëåð — óíiâåð-
ñàëüíèé ïðèñòðié, òîáòî ìîæå âèêîíóâàòè
ðiçíîìàíiòíi îïåðàöi¿, òî äëÿ ¿õíüî¿ ðåàëi-
çàöi¿ ñëiä òàêîæ âèçíà÷èòè é ðåæèìè ðîáî-
òè âáóäîâàíèõ ó íüîãî ïðèñòðî¿â (ãåíåðàòî-
ðiâ, òàéìåðiâ òà ií.). ¯õíÿ íîìåíêëàòóðà çà-
ëåæèòü âiä êîíêðåòíî¿ ìîäåëi, òîìó öå ïè-
òàííÿ âèðiøóºòüñÿ, êîëè âæå îáðàíà êîí-
êðåòíà ìîäåëü êîíòðîëåðà. Óñi ïåðåëi÷åíi
îïåðàöi¿ âiäîáðàæåíi â ïóíêòàõ 2—4 áëîê-
ñõåìè àëãîðèòìó.

Íàñòóïíîþ óìîâîþ º îáîâ’ÿçêîâà ðåàëi-
çàöiÿ öèêëó, ùî áóäå íàëàøòîâàíèé íà ðå-
æèì çàöèêëåííÿ é ðîáîòà ìiêðîêîíòðîëåðà
âèêîíóâàòèìåòüñÿ âïðîäîâæ óñüîãî ÷àñó,
äîêè áóäå óâiìêíåíå æèâëåííÿ. Öÿ óìîâà
âiäîáðàæåíà â ïóíêòi 5 áëîê-ñõåìè.

Äàëi ïåðåõîäèìî äî íàñòóïíîãî åòàïó, à
ñàìå iíiöiàëiçàöi¿ êîí’þíêöié. Â îñíîâi ïðî-
öåñó âèçíà÷åííÿ ëåæèòü àëãîðèòì ëiíiéíî-
ãî ïåðåáîðó, ùî ïî÷åðãîâî ïîðiâíþº âñi
çìiííi âiäïîâiäíî äî óìîâè. Òîáòî, ìiêðî-
êîíòðîëåð ïîðiâíþâàòèìå ðiâíi âõiäíèõ
ñèãíàëiâ (ëîãi÷íèé “0” òà ëîãi÷íà “1”) i, êîëè
íàáið ðåãiñòðiâ âiäïîâiäàòèìå óìîâi, âií ïî÷-
íå âèêîíóâàòè íàñòóïíi îïåðàöi¿. Ñëiä çà-
óâàæèòè, ùî ó âèïàäêó, êîëè êîìáiíàöiÿ ðå-
ãiñòðiâ íà âõîäi íå áóäå âiäïîâiäàòè æîäíié
iç êîí’þíêöié — âñi âèõiäíi ðåãiñòðè áóäóòü
ïåðåâåäåíi ó ñòàí ëîãi÷íî¿ “1”. Öÿ óìîâà çà-

çíà÷åíà ó áëîöi ïiä íîìåðîì 45. Òàêó óìîâó
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ñèãíàëiçóâàííÿ
ïðî ìîæëèâèé àïàðàòíèé çáié àáî ðîçãëÿä
ñèíõðîíiçàöi¿ ïåðåäàâà÷à i ïðèéìà÷à.

Ðîçãëÿíåìî áiëüø äåòàëüíî ïîñëiäîâíiñòü
âèêîíàííÿ ïðîöåñó âèçíà÷åííÿ. Îòæå, ó
ïóíêòi 6 áëîê-ñõåìè âèêîíóºòüñÿ ïåðåâiðêà
âèêîíàííÿ óìîâè, à ñàìå ïåðåâiðÿºòüñÿ, ÷è
âiäïîâiäàº êîäîâà ïîñëiäîâíiñòü âõiäíèõ
iìïóëüñiâ ïåðøié êîí’þíêöi¿ IÄÍÔ. ßêùî
öå ñòâåðäæåííÿ iñòèííå, òî íàñòóïíèì º
ïóíêò 7, â ÿêîìó âèêîíóºòüñÿ iíiöiàëiçàöiÿ
öèêëó, ùî áóäå ïðàöþâàòè óïðîäîâæ 4 òàê-
òiâ, ùî íåîáõiäíi äëÿ ïîâíîãî âiäíîâëåííÿ
äàíèõ. Íàñòóïíèì åòàïîì º ïåðåâiðêà çíà-
÷åííÿ çìiííî¿ ëi÷èëüíèêà. Òàêà äiÿ äàº çìî-
ãó ðåàëiçóâàòè ÷iòêó ïîñëiäîâíiñòü êîäîâèõ
iìïóëüñiâ, ùî âiäïîâiäàþòü çàçíà÷åíèì
âèùå ïðàâèëàì. ßêùî i=0, òî äàëi âèêîíó-
âàòèìåòüñÿ ïóíêò 9 i íà âèâîäàõ ïîðòó Â
ðåàëiçóâàòèìåòüñÿ ïîñëiäîâíiñòü 1000. Â ií-
øîìó âèïàäêó áóäå âèêîíàíèé ïóíêò 10, â
ÿêîìó áóäå ïåðåâiðÿòèñÿ óìîâà i=1. Ó ðàçi
âèêîíàííÿ öiº¿ óìîâè áóäå ðåàëiçîâàíà ïî-
ñëiäîâíiñòü 1010. Íàñòóïíi äi¿ àíàëîãi÷íi
ïóíêòàì 8—10 iç ëèøå îäíèì çàóâàæåííÿ,
ùî êîæíié iòåðàöi¿ âiäïîâiäàº ñâîÿ êîäîâà
ïîñëiäîâíiñòü. Ïiñëÿ çàêií÷åííÿ ðîáîòè
öèêëó ïðîãðàìà ïîâåðíåòüñÿ äî ïóíêòó 5 i
ïî÷íåòüñÿ íàñòóïíà ïåðåâiðêà òà iíiöiàëiçà-
öiÿ êîäîâèõ ïîñëiäîâíîñòåé. Ó âèïàäêó, ÿê-
ùî óìîâà ïóíêòó 6 íå áóäå âèêîíàíà, ïðî-
ãðàìà ïåðåéäå äî ïóíêòó 15 áëîê-ñõåìè àë-
ãîðèòìó, äå âèêîíóâàòèìåòüñÿ ïåðåâiðêà
âèêîíàííÿ óìîâè x x� �

. ßê i íà ïîïåðåäíüî-
ìó åòàïi, òóò º äâà ìîæëèâi øëÿõè: àáî óìî-
âà âèêîíóºòüñÿ i âiäáóäåòüñÿ ãåíåðàöiÿ âiä-
ïîâiäíî¿ äàíié êîí’þíêöi¿ êîäîâî¿ ïîñëiäîâ-
íîñòi (ïóíêòè 18—24), àáî æ ïðîãðàìà ïåðå-
éäå äî ïåðåâiðêè íàñòóïíî¿ óìîâè. Íàñòóïíi
êðîêè áóäóòü àíàëîãi÷íèìè ïóíêòàì 6—15.

Îñîáëèâiñòþ òàêî¿ ðîáîòè êîíòðîëåðà º
òå, ùî âiäíîâëåííÿ ïðîõîäèòèìå â àâòîíîì-
íîìó ðåæèìi, òîáòî ïîêè ìiêðîêîíòðîëåð
áóäå ïðîâîäèòè ãåíåðàöiþ âiäíîâëåíîãî êî-
äó, çìiíè íà âõîäi íå áóäóòü âðàõîâóâàòèñÿ.
Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíèì º ïåðøèé òàêò, ïiä
÷àñ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ iíiöiàëiçàöiÿ, âïðî-
äîâæ íàñòóïíèõ òðüîõ òàêòiâ áóäü-ÿêi çìi-
íè âõiäíèõ ðåãiñòðiâ íå ïðèçâåäóòü äî ïî-
ðóøåííÿ ãåíåðàöi¿. Òàêèì ÷èíîì, âèêîíó-
þòüñÿ äâi óìîâè — çàõèñò âiä àïàðàòíèõ
ïîìèëîê, à òàêîæ çíà÷íå çìåíøåííÿ îá’ºìó
iíôîðìàöi¿, ùî ñëiä ïåðåäàòè.

Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ïðàâèëüíà ðîáîòà
ìîæëèâà ëèøå çà óìîâè ÷iòêî¿ ñèíõðîíi-
çàöi¿ ìiæ ïåðåäàâà÷åì òà ïðèéìà÷åì. Íå
âèêëþ÷àºòüñÿ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ
äîäàòêîâîãî ñèíõðîñèãíàëó.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ïåðåòâîðåíü äåêî-
äóþ÷î¿ ìàòðèöi íàâåäåíà íà ðèñ. 1.
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Ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó äåêîäóþ÷î¿ ìàò-
ðèöi ïåðåòâîðåíü òà íàïèñàííÿ ïðîãðàìè
êîäóâàííÿ çãiäíî ç âèçíà÷åíèì ìåòîäîì
äåêîäóâàííÿ çäiéñíèìî äëÿ ìîäåëi ìiêðî-
êîíòðîëåðà AVR AT mega 16, ÿêèé ìàº âå-
ëèêó êiëüêiñòü âáóäîâàíèõ òà ïåðèôåðié-
íèõ ïðèñòðî¿â, ÿêi çàáåçïå÷óþòü âèêîíàí-
íÿ äîäàòêîâèõ ôóíêöié. Òà íàéãîëîâíiøå,

ùî àðõiòåêòóðà ñåði¿ AT mega ðîçðîáëÿ-
ëàñü ç óðàõóâàííÿì âèìîã ìîâè ïðîãðàìó-
âàííÿ “Ñ”.

Íà îñíîâi ñòðóêòóðè òà ïðèíöèïó ðîáîòè
AT mega 16 áóëà ðîçðîáëåíà ôóíêöiîíàëü-
íà ñõåìà ìàêåòó, ÿêèé ðåàëiçóº àëãîðèòì
ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ äåêî-
äóþ÷î¿ ìàòðèöi (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïåðåòâîðåíü äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèö³

16 Ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ó ñôåð³ áåçïåêè òà îáîðîíè ¹2(5)/2009

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é



Ðèñ. 1 Àëãîðèòì ïåðåòâîðåíü äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèö³ (ïðîäîâæåííÿ)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàêåòó, ÿêèé ðåàë³çóº àëãîðèòì ïåðåòâîðåíü äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèö³

äå D1 — ìiêðîêîíòðîëåð, ùî âèêîíóº ðîëü ãåíåðàòîðà (ïåðåäàâà÷à) êîí’þíêöié;
D2 — ìiêðîêîíòðîëåð, ùî âèêîíóº ôóíêöi¿ äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèöi ïåðåòâîðåíü;
ZQ — òàêòóþ÷i êâàðöåâi ðåçîíàòîðè.

D1 ïîâèíåí âèêîíóâàòè ôóíêöi¿ ãåíåðàòî-
ðà êîí’þíêöié, òîìó, ÿê âèäíî çi ñõåìè, íà
âèâîäàõ ïîðòó À ãåíåðóþòüñÿ ñèãíàëè (ðå-
æèì çàïèñó), ùî âiäïîâiäàþòü çàäàíié
IÄÍÔ. Äàëi ñèãíàëè ïîñòóïàþòü íà âèâîäè
ïîðòó À ìiêðîñõåìè D2, ùî âñòàíîâëåíi â
ðåæèìi ÷èòàííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåæèìó
÷èòàííÿ/çàïèñó â ïðîãðàìi êîíòðîëåðiâ ñëiä
âèçíà÷èòè âiäïîâiäíi ðåãiñòðè òàêèì ÷èíîì:
D1: DDRA = 255; // ïåðåâîäèòü 8 âèâîäiâ

ïîðòó À â ðåæèì çàïèñó
D2: DDRA = 0.

Òîáòî, äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåæèìó ðîáîòè
ïîðòó íåîáõiäíî DDRx íàäàòè íåîáõiäíå
çíà÷åííÿ: 0 — ðåæèì “÷èòàííÿ”, 1 — ðå-
æèì “çàïèñó”.

Äàëi ñëiä ðîçðîáèòè ïðîãðàìó, ùî áóäå
ðåàëiçîâóâàòè ïðîöåñ ãåíåðàöi¿ êîí’þíêöié,
ïðîòå íå ñëiä çàáóâàòè ïðî ãîëîâíó îñîáëè-
âiñòü ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó: äëÿ ìàòðèöi ïå-
ðåòâîðåíü ãîëîâíèì º ïåðøèé òàêòóþ÷èé
iìïóëüñ, íàñòóïíi 3 òàêòè âîíà ïðàöþº â àâ-
òîíîìíîìó ðåæèìi. Òîìó äëÿ ðåàëiçàöi¿ öiº¿
óìîâè ñêîðèñòàºìîñÿ ôóíêöiºþ çàòðèìêè,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ äèðåêòèâîþ <delay.h> òà
ðåàëiçóºòüñÿ êîìàíäàìè delay_us (õ) àáî
delay_ms (x). Îñêiëüêè â ðîëi òàêòóþ÷èõ ãå-
íåðàòîðiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êâàðöîâi ðå-
çîíàòîðè íà 8 ÌÃö, òî âèêîðèñòîâóºìî êî-
ìàíäó delay_us (õ) äå õ=36 ìêñ. Ïîâíèé
òåêñò ïðîãðàìè íàâåäåíî â äîäàòêó Ä.

Ïîðò À ìiêðîñõåìè D2 â öüîìó âèïàäêó
áóäå â ðåæèìi “÷èòàííÿ”, à ïîðò Â ó ðåæèìi
“çàïèñ”. Óñi iíøi îñîáëèâîñòi òà ïðèíöèïè
ðîáîòè ìàòðèöi íàâåäåíi ó ãðàôi÷íîìó çîáðà-

æåííi àëãîðèòìó ¿¿ ðîáîòè, íàâåäåíîìó
âèùå, à ïîâíèé òåêñò ìiñòèòüñÿ â äîäàòêó.

Íàñòóïíèì åòàïîì º êîìïiëÿöiÿ íàïèñà-
íèõ ïðîãðàì i ãåíåðàöiÿ êåðóþ÷îãî ïðî-
ãðàìíîãî êîäó, ÿêèì áóäå “ïðîøèòèé” êîí-
òðîëåð. Äëÿ öüîãî áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè
CodeVisionAVR. Öå áåçêîøòîâíèé êîìïiëÿ-
òîð, ùî ãåíåðóº äîñèòü ïîòóæíèé i êîì-
ïàêòíèé ïðîãðàìíèé êîä. Éîãî ìîæíà çà-
âàíòàæèòè ç ðåñóðñó www.hpinfotech.ro/
cvavre.zip. Ó ñâîºìó ñêëàäi âií ìàº äîñòàòíüî
ïðèêëàäiâ òà ïîòóæíó äîâiäêó, ùî äàº çìîãó
îçíàéîìèòèñÿ iç îñîáëèâîñòÿìè ïðîãðàìó-
âàííÿ AVR. Òàêîæ äîñèòü äîêëàäíèé îïèñ
ðîáîòè iç öèì ïðîãðàìíèì ïðîäóêòîì ìîæíà
çíàéòè íà ðåñóðñi http://www.123avr.com.

Òàêîæ íåîáõiäíèì ïðîãðàìíèì ïðîäóêò-
îì º ïðîãðàìà-ñèìóëÿòîð VMLAB 3.14.
Éîãî ìîæíà çàâàíòàæèòè ç ðåñóðñó http://
www.amctools.com/download.htm. Öÿ ïðî-
ãðàìà äîïîìàãàº ìîäåëþâàòè ðîáîòó ìiêðî-
êîíòðîëåðà äî ïðàêòè÷íî¿ ðåàëiçàöi¿, âiä-
øóêàòè ïîìèëêè i âèïðàâèòè ¿õ. Äëÿ íàïè-
ñàííÿ ïðîãðàìè äëÿ ìîäóëÿöi¿ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ PSpice-ïîäiáíà ìîâà. Ç ðîáîòîþ
öüîãî ñèìóëÿòîðà ìîæíà îçíàéîìèòèñÿ i íà
ðåñóðñi http://www.123avr.com. Íàéãîëîâ-
íiøà éîãî îñîáëèâiñòü — ìîæëèâiñòü ðîáî-
òè â ìóëüòèïðîöåñîðíîìó ðåæèìi, òîáòî
ñïîñòåðiãàòè çà ñèíõðîííîþ ðîáîòîþ äâîõ
ìiêðîêîíòðîëåðiâ. Òåêñòè ïðîãðàì äëÿ âè-
êîíàííÿ ñèìóëÿöi¿ íàâåäåíi â äîäàòêó Ä.

×àñîâi äiàãðàìè ðîáîòè äåêîäóþ÷î¿ ìàòðè-
öi ïåðåòâîðåíü íàâåäåíi íà ðèñ. 3 i 4.

Íà ðèñ. 3 ÷àñîâà äiàãðàìà, ùî ïîêàçóº ÷àñ
çàòðèìîê êîíòðîëåðà íà êîæíîìó ç âèâîäiâ.
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Ðèñ. 3. ×àñîâà ä³àãðàìà çàòðèìîê êîíòðîëåðà

Ïåðøà êîí’þíêöiÿ IÄÍÔ ìàº âèãëÿä
x x� �

, îòæå ñèãíàëè, ùî ãåíåðóþòüñÿ ìiêðî-
êîíòðîëåðîì D1, âiäïîâiäàþòü íàñòóïíîìó:
PORTA.0=0, PORTA.1=0, PORTA.2=0,
PORTA.3=1. Êðîê êîîðäèíàòíî¿ ñiòêè öiº¿
äiàãðàìè ñêëàäàº 100 íñ, òîìó íå âàæêî âè-
çíà÷èòè ÷àñ çàòðèìêè, ïðîòÿãîì ÿêî¿
ìiêðîêîíòðîëåð çäàòíèé âiäðåàãóâàòè íà
âõiäíi ñèãíàëè. Äëÿ âèêîíàííÿ öüîãî âèìiðó

ñêîðèñòàºìîñÿ ÷àñîì ìiæ ïîÿâîþ ðiâíÿ ëîãi÷-
íî¿ 1 íà ïîðòi PA3, ùî âiäïîâiäàº ìîìåíòó
÷àñó t2, òà âiäïîâiäíîþ çìiíîþ íà ïîðòi
ÐÂ3 — ÷àñ t3. Îòæå, ïðè òàêòîâié ÷àñòîòi
8 ÌÃö çàòðèìêà ñòàíîâèòü 2 ìêñ. Çàòðèìêà
ìiæ ïåðåäíiìè ôðîíòàìè ñèãíàëiâ ÐÂ ñêëà-
äàº 250 íñ.

Íà ðèñ. 4 âiäîáðàæåíî ïîâíèé öèêë ãåíå-
ðàöi¿ óñiº¿ IÄÍÔ.

Ðèñ. 4. Ïîâíèé öèêë ãåíåðàö³¿ ²ÄÍÔ

Öÿ ÷àñîâà äiàãðàìà âiäîáðàæàº óñi îñîá-
ëèâîñòi ðîáîòè äåêîäóþ÷î¿ ìàòðèöi ïåðå-
òâîðåíü. Ó ìîìåíò ÷àñó t1 ïî÷èíàºòüñÿ ãå-
íåðàöiÿ ïåðøî¿ êîí’þíêöi¿, ùî òðèâàº äî
ìîìåíòó ÷àñó t2. ßê âèäíî ç äiàãðàìè, îòðè-
ìàâøè ïî÷àòêîâó ïîñëiäîâíiñòü ðåãiñòðîâèõ

çìiííèõ, ìiêðîêîíòðîëåð ïî÷èíàº ãåíåðó-
âàòè ïîñëiäîâíiñòü iìïóëüñiâ, ùî ïîâíiñòþ
âiäïîâiäàº ïðàâèëàì, çàçíà÷åíèì ó ïîïå-
ðåäíiõ ðîçäiëàõ. Îäíàê, õî÷à â ìîìåíò ÷àñó
t2 íà âèâîäàõ ÐÀ ç’ÿâëÿºòüñÿ íàñòóïíà êî-
äîâà ïîñëiäîâíiñòü, íà âèâîäàõ ÐÂ äîñi âè-
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êîíóºòüñÿ ãåíåðàöiÿ ïåðøî¿ êîí’þíêöi¿, ùî
çóìîâëåíî íàÿâíiñòþ çàòðèìîê ó ðîáîòi
êîíòðîëåðà. Çàòðèìêà ðåàãóâàííÿ ñòàíî-
âèòü 5 ìêñ.

Ó âiäïîâiäíèé ìîìåíò ÷àñó ãåíåðóþòüñÿ
êîí’þíêöi¿:
1) t1 – x x� �

;
2) t2 – x x� �

;
3) t3 – x x� �

;
4) t4 – x x x� � �

.
Îñíîâíi îñîáëèâîñòi ðîáîòè ìàòðèöi ñòðóê-

òóðíî-ëîãi÷íèõ ïåðåòâîðåíü ìîæóòü áóòè
âèÿâëåíi ó ïðîöåñi ìîäåëþâàííÿ íà ñòàäi¿
ïðîåêòóâàííÿ, ùî äàñòü çìîãó âíåñòè íåîá-
õiäíi êîðåêòèâè â ðàçi âèêðèòòÿ ïîìèëîê.

Ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ìiêðîêîíòðîëåðà
äîñèòü çðó÷íî ðîáèòè ó ïðîãðàìíîìó ïðî-
äóêòi VMLAB 3.14, ùî òàêîæ äîïîìàãàº ìî-
äåëþâàòè îäíî÷àñíó ðîáîòó îäðàçó äâîõ
êîíòðîëåðiâ. Öÿ ôóíêöiÿ º äóæå âàæëèâîþ
â íàøîìó âèïàäêó, îñêiëüêè äàº çìîãó ïðî-
àíàëiçóâàòè êîðåêòíiñòü ðîáîòè ìàòðèöi, à
ñàìå çäàòíiñòü ðîçïiçíàâàòè çìiííi òà ãåíå-
ðóâàòè âiäïîâiäíi êîí’þíêöi¿.

Òàêèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
ìiêðîêîíòðîëåðiâ, çîêðåìà ñåði¿ AT mega,
ìîæíà çíà÷íî ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü
ñòðóêòóðíî-ëîãi÷íèõ êîäóþ÷èõ òà äåêî-
äóþ÷èõ ïåðåòâîðåíü IÄÍÔ ÁÔ ïðè ñó÷àñ-
íîìó ïiäõîäi äî ¿õ ðåàëiçàöi¿.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè óíèâåðñàëüíîé ìàòðèöû ñòðóêòóðíî ëîãè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè åäèíñòâåííîãî êîäè-
ðóþùåãî ôîðìàòó (ÅÊÔ), êîäîâîé êîìáèíàöèè êîäà
ÑËÊ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðí-
î-ëîãè÷åñêèõ êîäèðóþùèõ è äåêîäèðóþùèõ ïðåâðà-
ùåíèé èíôèìóìíèõ äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ
ôîðì (ÈÄÍÔ) áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔ) áûë èñïîëüçî-
âàí ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìû Atmel, à èìåííî
AVR-RISC Atmel, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ÿçûê “C”, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñëîæíîñòü ïðèáîðà,
äîñòè÷ü ãèáêîñòè ñèñòåìû, à òàêæå èñïîëüçîâàòü íî-
âåéøèå àëãîðèòìû ïðåâðàùåíèÿ ÈÄÍÔ ÁÔ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óíèâåðñàëüíàÿ ìàòðèöà, ÈÄÍÔ
ïðåâðàùåíèÿ, êîäèðîâêè ÑËÊ, ÅÊÔ, ìèêðîêîíòðîëëåð.

The article considers the possibility of creation of a
universal matrix of structural-logical transformations
for organizing a single encoding format (EKF), the SLK
code combination. For the increase of efficiency of
structural-logical encoding and decoding
transformations of infimum disjunctive normalized
forms of (IDNF) of boole functions (BF) the microcont-
roller of Atmel form was used, namely AVR-RISC
Atmel, which allows to use the language “C”, to
simplify complexity of the device considerably, to attain
the system flexibility, and also to use the newest
algorithms of transformation of IDNF BF.

Key words: universal matrix, IDNF of transfor-
mation, codes of SLK, EKF, microcontroller.
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