Лабораторная работа № 2
КОМБИНАЦИОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА

Цель работы – изучение принципов построения и методики проектирования комбинационных цифровых устройств.
1. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
•  Изучите принципы построения и методику синтеза комбинационных цифровых устройств.
•  Ознакомьтесь с программой моделирования электрических и электронных схем Electronics Workbench.
•  Ответьте на контрольные вопросы.
2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Под цифровым устройством понимают устройство, предназначенное для приёма, обработки, хранения и выдачи цифровой информации.




Теоретической основой проектирования цифровых устройств является алгебра логики, в которой логические переменные могут принимать только два значения: «истинно» и «ложно». Эти значения отображаются цифрами двоичной системы счисления, соответственно единицей и нулём. Если имеются k логических переменных, то они образуют 2k возможных наборов из нулей и единиц. Для каждого набора переменных логическая функция может принимать два значения: нуль или единицу. Поэтому для k переменных можно образовать различных логических функций ( ,,).
Все возможные логические функции  k переменных можно образовать с помощью трёх основных операций:
•  логическое отрицание (инверсия, операция НЕ);
•  логическое сложение (дизъюнкция, операция ИЛИ);
•  логическое умножение (конъюнкция, операция И).
Набор простейших функций, с помощью которого можно выразить любые другие сколь угодно сложные логические функции, называют функционально полным или логическим базисом. Таким образом, набор из трёх функций И, ИЛИ, НЕ является одним из логических базисов, который называют булевым или булевским базисом в честь Джорджа Буля – английского математика конца IX века. Алгебру, в которой различные логические функции выражаются через функции И, ИЛИ, НЕ, называют булевой алгеброй.
Логический базис называют минимальным, если удаление хотя бы одной из входящих в него функций превращает этот набор в функционально неполный. Можно показать, что минимальными логическими базисами являются:
•  И, НЕ;
•  ИЛИ, НЕ;
•  И-НЕ (штрих Шеффера);
•  ИЛИ-НЕ (стрелка Пирса).
Элементы цифровых устройств, в которых реализуются логические функции, называют логическими элементами. Логические элементы, в которых единица и нуль кодируются различными потенциалами, называют потенциальными логическими элементами. Если логическая единица кодируется высоким потенциалом, а логический нуль – низким потенциалом, то такую систему кодирования называют положительной логикой, а обратную систему кодирования нуля и единицы называют отрицательной логикой.
Все цифровые устройства делят на асинхронные и синхронные. В асинхронных устройствах момент изменения выходных сигналов соответствует моменту изменения входных сигналов. В синхронных устройствах изменение входных сигналов не приводит к немедленному изменению выходных сигналов. Выходные сигналы, соответствующие новым значениям входных переменных, устанавливаются только в строго определённые моменты времени, задаваемые так называемыми синхронизирующими или тактовыми импульсами. Интервал времени между соседними синхронизирующими импульсами называют тактом.
Цифровые устройства делят на комбинационные и последовательностные. Выходные сигналы комбинационных устройств определяются совокупностью входных сигналов, действующих в данном такте. Выходные сигналы последовательностных устройств зависят не только от входных сигналов, действующих в данном такте, но и от входных сигналов, действующих на ряде предшествующих тактов. Иными словами, комбинационные устройства – это устройства без памяти, а последовательностные устройства – это устройства с памятью. Реальные последовательностные устройства называют также конечными автоматами, поскольку их память охватывает конечное число предшествующих тактов.
Логические функции, реализуемые комбинационными устройствами, могут быть заданы содержательно (т. е. путём словесного описания), таблично и алгебраически. Таблицы, устанавливающие связь между входными и выходными переменными комбинационных устройств, называют таблицами истинности.
3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Составьте таблицу истинности полусумматора – комбинационного устройства, формирующего на своих выходах значения суммы S двух одноразрядных двоичных чисел и переноса  С без учета переноса из младшего разряда. Докажите, что схема рис. 1 является полусумматором.  Загрузите файл Тумблеры.ewb. Соберите в нем схему полусумматора (рис. 1) и проверьте его таблицу истинности. 
[image: ]
Рис. 1 Схема полусумматора
Элементы И-НЕ (2-Input NAND Gate) находятся в группе «Logic Gates», индикаторы (Red Probe) – в группе «Indicators». Нужную группу можно найти по всплывающим подсказкам, которые появляются при наведении курсора мыши на соответствующую кнопку.
Элементы следует извлекать из библиотек в порядке возрастания позиционных номеров, иначе номера элементов на экране не будут совпадать с позиционными номерами элементов на схеме рис. 1 (программа автоматически нумерует элементы в порядке их извлечения). Для извлечения элемента необходимо: открыть соответствующую группу, совместить курсор мыши с нужным элементом, нажать левую клавишу мыши и, не отпуская её, перетащить элемент на рабочее поле. Когда элемент займёт нужное положение на экране, отпустить клавишу мыши. В дальнейшем положение элемента на экране может быть изменено. Программа позволяет отразить изображение элемента слева направо, сверху вниз и повернуть изображение элемента на угол, кратный 90°. Для этого можно воспользоваться кнопками на панели инструментов или контекстным меню, которое появляется по щелчку правой клавиши мыши на элементе. Элемент также может быть вырезан, удалён, скопирован и вставлен.
Чтобы на схеме отображались позиционные обозначения элементов, выберите в меню «Circuit» на панели инструментов строку «Schematic Options». В открывшемся окне выберите закладку «Show/Hide» и установите опцию «Show reference ID».
Для соединения элементов следует подвести курсор мыши к выводу элемента и, когда на выводе появится чёрная точка, нажать левую клавишу мыши. Не отпуская клавишу, подвести курсор мыши к другому выводу и, когда появится чёрная точка, отпустить клавишу. Соединение будет выполнено. При необходимости соединение может быть удалено. Для этого следует выделить соединение, щёлкнув на нём левой клавишей мыши, и нажать на клавиатуре кнопку «Delete». Можно воспользоваться также контекстным меню, которое появляется по щелчку правой клавиши мыши на соединении.
Состояние выходов полусумматора можно определить по индикаторам: в состоянии логического нуля индикатор будет белым, а в состоянии логической единицы – красным. Цвет индикатора можно изменить на зеленый или синий в свойствах индикатора.

3.2. Синтезируйте в базисе И-НЕ схему четырёхвходового логического элемента «Эквивалентность», выходная логическая переменная которого у=1, если на всех входах либо только единицы, либо только нули, иначе у=0. Соберите схему элемента и проверьте его таблицу истинности.
В библиотеке логических элементов (группа «Logic Gates») содержатся только двухвходовые логические элементы, однако при необходимости количество входов каждого из элементов может быть увеличено до восьми (за исключением тристабильного буфера). Для изменения количества входов щелкните правой клавишей мыши на изображении элемента. В открывшемся контекстном меню выберите строку «Component Properties...». В окне свойств элемента выберите закладку «Number of Input», в которой задайте нужное количество входов.

3.3. Синтезируйте в базисе И-НЕ схему трехвходового логического элемента «Мажоритарность», выходная логическая переменная которого y = 1,  если единица имеется как минимум на двух входах, иначе у=0. Соберите схему элемента и проверьте его таблицу истинности.

3.4. Синтезируйте в базисе И-НЕ схему одноразрядного компаратора, формирующего признак равенства двух чисел FА=В, признаки строгого неравенства двух чисел FА>В и FА<В и признаки нестрогого неравенства двух чисел FАВ и FА≤В. Соберите схему компаратора и проверьте его таблицу истинности.

3.5. По заданной таблице истинности запишите логическую функцию в совершенной дизъюнктивной нормальной форме и минимизируйте её (номер варианта соответствует последней цифре номера зачетки). Преобразуйте минимизированную функцию так, чтобы её можно было реализовать в базисе И-НЕ. Изобразите схему синтезированного комбинационного устройства и соберите её. Убедитесь, что синтезированное устройство реализует заданную таблицу истинности.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	

	

	

	y1
	y2
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	y8
	y9
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	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

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

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

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

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

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

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

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



4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
Отчёт должен содержать:
•   цель работы;
•   задачи исследования;
•   приведение логических функций комбинационных устройств к минимальным формам в базисе И-НЕ;
•   схемы исследуемых устройств;
•   таблицы истинности исследуемых устройств;
•   выводы.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дайте определение цифрового устройства.
2. Что такое «логический базис»?
3. Какой логический базис называют минимальным? Приведите примеры минимальных логических базисов.
4. Какие логические элементы называют потенциальными?
5. Поясните различия между «положительной логикой» и «отрицательной логикой».
6. В чём заключаются различия асинхронных и синхронных цифровых устройств?
7. Какие цифровые устройства называют комбинационными, а какие – после-довательностными?
8. Назовите способы задания логических функций.
9.  Составьте таблицу истинности логического элемента НЕ.
10.  Составьте таблицу истинности логического элемента ИЛИ.
11.  Составьте таблицу истинности логического элемента И.
12.  Составьте таблицу истинности логического элемента И-НЕ.
13.  Составьте таблицу истинности четырёхвходового логического  элемента «Эквивалентность».
14.  Составьте таблицу истинности трёхвходового логического элемента «Мажоритарность».
15.  Составьте таблицу истинности полусумматора.
16. Составьте таблицу истинности одноразрядного компаратора, формирующего признак равенства двух FА=В, признаки строгого неравенства двух чисел FА>В и FА<В и признаки нестрогого неравенства двух чисел FАВ и FА≤В.
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