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Лабораторная работа №1
Синтез и моделирование комбинационных логических схем 

Цель работы:
1. Ознакомление  с основными типами логических элементов и схем.
2. Приобретение навыков создания и моделирования комбинационных логических схем на компьютере средствами программы ВАРИАНТ.


Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы и ее оборудованием.
2. Изучить основные типы логических элементов и схем,  а также принципы построения комбинационных логических схем на основе законов алгебры логики.
3. Изучить систему логического моделирования цифровых микросхем и схем на их основе ВАРИАНТ.
4. Выполнить практическое задание, номер которого определяется преподавателем. Составить таблицу истинности, логическое выражение, произвести его минимизацию и реализовать логическую схему в булевском базисе, а также в базисах Шеффера и Пирса.
5. Моделировать работу одной из схем (по указанию преподавателя) на компьютере.
6. Сформулировать выводы по результатам работы.

Краткие теоретические сведения

1. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

	Даже самые сложные преобразования цифровой информации, в конечном счете, сводятся к простейшим операциям над логическими переменными 0 и 1. Такие операции реализуются  в соответствии с законами алгебры логики: 

      = x;   x   1 = 1;   x  0 = x;    x . 1 = x;   x . 0 = 0;   x  x = x;   x . x = x;  



    x  x . y = x;    x . y  x .  = x;   (x  y) . (x  ) = x;   x   . y = x  y;       






      =   ;    =  . ,          где  x, y   -  входные логические переменные.
Взаимосвязь выходной и n входных логических переменных образует логическую функцию n переменных F(x n,  x n-1, … x 1). Так как аргумент и функция принимают конечное число значений (1 или 0), то число возможных логических функций всегда конечно и равно:  N = 2m,  где  m = 2n  - число наборов независимых переменных. 
На практике используется лишь часть функций, получивших название основных:
F1 (x) =x -  логическое отрицание (инверсия);
F2 (x, y) = x . y  -  логическое умножение (конъюнкция);
F3 (x, y) = x  y  - логическое сложение (дизъюнкция);

F4 (x, y) =   -  логическое умножение с инверсией (штрих Шеффера);

F5 (x, y) =   -  логическое сложение с инверсией (стрелка Пирса); 
F6 (x, y) = x  y = x .y x . y   -  суммирование по модулю 2 (неравнозначность).
Так как область определения любой функции n переменных конечна и равна m, такая функция может быть задана таблицей значений f(vi), которые она принимает в точках vi , где i = 0,1…2 n-1. Такие таблицы называют таблицами истинности.
Физическое устройство, реализующее одну из операций алгебры логики или простейшую логическую функцию, называется логическим элементом. 
Основным логическим функциям соответствуют выполняющие их основные типы логических элементов: F1 (x) – инвертор (элемент НЕ), F2 (x, y) – конъюнктор (элемент И), F3 (x, y) – дизъюнктор (элемент ИЛИ), F4 (x, y) -  элемент И-НЕ, F5 (x, y)  -  элемент ИЛИ-НЕ,  F6 (x, y)  -  элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ.
Моделируемые  логические элементы представляются условными графическими обозначениями (УГО) – прямоугольниками, в которых ставится символ выполняемой операции (“&” - конъюнкции, “1” – дизъюнкции, “=1” - неравнозначности двух переменных, “М2” – неравнозначности нескольких переменных), а на линиях входных и выходных переменных могут изображаться кружки (индикаторы инверсии), если данная переменная входит в формулу зависимости выходной переменной от входных в инверсном виде.
	В реальных элементах логические переменные 0 и 1 отображаются, как правило, двумя различными уровнями напряжения: U0 и U1. Переход от логических переменных к электрическим сигналам ставит вопрос о логических соглашениях. Необходимо условиться, какой из двух уровней напряжения принять за U0  и какой за U1. Существуют соглашения положительной и отрицательной логики. В положительной логике U1 > U0, а в отрицательной U1 <  U0. Один и тот же элемент, в зависимости от принятого логического соглашения, выполняет различные логические операции. Переход от операции в положительной логике к операции в отрицательной производится инвертированием всех переменных.
	В дальнейшем, если не оговорено иное, будем пользоваться соглашением положительной логики. Отметим, что наряду с обозначениями U1 и U0 могут быть использованы и обозначения высокого и низкого уровней напряжения соответственно как H (High) и L (Low).
	Быстродействие или даже работоспособность цифрового устройства зависит от задержек сигналов в логических элементах и линиях связей между ними. Реальные переходные процессы в логических элементах достаточно сложны, и в моделях они отображаются с той или иной степенью упрощения. В простейшей модели, используемой в данной работе, динамические свойства элемента отражаются введением в его выходную цепь элемента задержки сигнала на фиксированное время tз. В силу простоты такая модель находит применение на практике, несмотря на то, что она является грубой и не учитывает ряда существенных факторов: технологического разброса задержек элементов, зависимости их от направления переключения элемента (из 0 в 1 или из 1 в 0), от емкости нагрузки. Простейшая модель не учитывает также фильтрующих свойств реальных элементов, благодаря которым короткие входные импульсы, обладающие малой энергией, не способны вызвать переключение элемента.
	Применение более точных моделей сопровождается усложнением расчетов при анализе работы цифрового устройства и характерно для САПР.

2. СИНТЕЗ КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Схема, составленная из конечного числа логических элементов по определенным правилам, называется логической схемой.
	Правила синтеза логической схемы отображаются логическим выражением, которое обычно записывается в конъюнктивной или дизъюнктивной нормальных формах (КНФ или ДНФ). В ДНФ логические выражения записываются как логическая сумма логических произведений, а в КНФ – как логическое произведение логических сумм.  
	Логические выражения связывают значение логической функции со значениями логических переменных.
Одни и те же преобразования логических переменных, как это следует из ДНФ или КНФ записи логических выражений, можно задать в различных формах: с помощью только операций И, ИЛИ, НЕ (булевский базис), только операции И-НЕ (базис Шеффера) или только операции ИЛИ-НЕ (базис Пирса), а также многими другими способами. Выбор базиса и соответствующих ему элементов зависит от простоты реализации той или иной операции с помощью электрических схем данной схемотехнологии.  Чаще всего встречаются базисы Шеффера и Пирса. В развитых сериях стандартных интегральных схем наряду с базовыми логическими элементами обычно имеется и ряд других, выполняющих другие логические операции.
Логические схемы разделяют на два класса: комбинационные и последовательностные.
 В комбинационных схемах значения входных переменных в текущий момент времени полностью определяют значения выходных переменных.
 В последовательностных схемах значения выходных переменных определяются не только текущими значениями входных переменных, но также их значениями в предыдущие моменты времени.
Синтез комбинационных логических схем осуществляется в определенной последовательности. Рассмотрим основные этапы построения схемы этого класса на примере разработки схемы формирования сигнала READY для контроллера микропроцессорной системы.



Известно, что данный сигнал (READY = 1) появляется на выходе схемы при наличии на входах инверсных сигналов  и  или .
1 этап. Составление таблицы истинности. Основная цель этапа – формализация задания, в процессе которой нужно продумать значение функции для каждой комбинации значений аргументов. В нашем случае при трех входных переменных число сочетаний m = 2 3 = 8, и таблица истинности выглядит следующим образом:

	

	

	

	READY

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0






	2 этап. Составление логического выражения. В соответствии с таблицей истинности функция READY = 1 тогда, когда равны 1 конъюнкции переменных ,  и . Таким образом, выражение, составленное для первых трех строк таблицы, имеет следующий вид:               


                             READY = CS . RD .  CS . RD . WR  CS .  . WR
	Если функция определена не на всех наборах аргументов, то нужно ликвидировать неоднозначность таблицы. При малом числе неопределенных значений лучше рассмотреть несколько вариантов.
	3 этап. Минимизация функции любыми доступными методами. Если число логических переменных не превышает 5-6, преобразования удобно производить с помощью карт Карно или диаграмм Вейча. В рассматриваемом примере воспользуемся только законами алгебры логики. Тогда возможны следующие упрощения:             













READY = CS . RD .   CS . RD . WR  CS . RD . WR  CS . . WR = CS . RD (  WR)  CS . WR (RD  ) = CS . RD  CS . WR = CS (RD  WR) =  () =  (.) =  ().                
 	4 этап. Составление логической схемы. Полученные дизъюнктивные формы реализуются в заданном базисе логических элементов. На данном этапе следует оценить двойственный вариант логической схемы с учетом изменения числа входных и выходных инверторов. Примеры реализации логической схемы по результатам преобразований предыдущего этапа приведены на рисунке.
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	5 этап. Выбор из полученных вариантов логической схемы наиболее подходящего с точки зрения поставленной цели. Проверка работоспособности схемы с помощью моделирования или макетирования.
	Рассмотренная последовательность синтеза комбинационных логических схем применима и к тем из них, алгоритмы работы которых и сами схемы заранее известны. В их число входят схемы дешифраторов, шифраторов, мультиплексоров, демультиплексоров, компараторов, сумматоров. Являясь комплексными логическими элементами, эти основные функциональные логические узлы (типовые цифровые узлы) относятся к среднему уровню функциональной интеграции и выпускаются в виде интегральных микросхем.





	Дешифратор (на УГО - DC) является разновидностью преобразователя кодов. Поданный на n входов дешифратора c организацией nm, например, двоичный код активизирует только один из m = 2n его выходов (код «1 из N»). Работа дешифратора описывается системой конъюнкций:        F0 = 0 1 2  n - 2 n - 1 EN




                                                F1 = 0 1 2  n - 2 x n - 1 EN




                                                F2 = 0 1 2  x n - 2 n - 1 EN
                                                …………………………………..
                                                F2n -1 = x 0 x 1 x 2  x n - 2 x n - 1 EN ,    где
EN (Enable)– вход разрешения работы дешифратора. Дешифратор может быть использован и как демультиплексор (на УГО – DMX) - логический коммутатор, подключающий входной сигнал к одному из выходов. В этом случае функцию информационного входа выполняет вход EN, а состояние входов x0, x1 , x2 ,  x n - 2 , x n - 1  (теперь уже адресующих  a0, a1 , a2 ,  a n - 2 , a n - 1 ) задает номер выхода, на который передается сигнал со входа EN.
	Шифратор (на УГО - CD) выполняет функцию, обратную дешифратору, т.е. преобразует код «1 из N» в код, заданный по иному закону. Двоичный шифратор, например, имеет m = 2n  входов и n выходов, т.е. организацию mn.







	Мультиплексор (на УГО – MUX) – логический коммутатор, подключающий к выходу один из входов данных. Как и у демультиплексора входы мультиплексора делятся на две группы: информационные и адресующие. Работа мультиплексора описывается соотношением   F = x0 n –1 n - 21 0  x1 n -1n -21 a0   x n -1 a n -1 a n - 2a1 a0 . Здесь
при любом значении адресующего кода все слагаемые, кроме одного, равны нулю.
	Компаратор (на УГО – CMP или = =) – цифровой узел, выполняющий функцию сравнения двух чисел A n и B n .
	Сумматор (на УГО – SM) выполняет операцию арифметического сложения двоичных чисел. Является предметом изучения отдельной лабораторной работы.

3. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ МОДЕЛЕЙ

Проверка работоспособности синтезированных схем на принципиальном уровне  осуществляется путем их моделирования на компьютере с помощью программы ВАРИАНТ. При работе с программой необходимо  учитывать помимо вышеуказанных еще несколько особенностей  моделей схемотехнических элементов.
Незадействованные (висящие в воздухе) входы логических элементов воспринимаются как входы с поданными на них уровнями логической 1.
При замыкании выходов схем уровень сигнала на этих выходах будет равен 0, если хотя бы на одном из них присутствует 0 (эффект монтажного ИЛИ).
Индикатор в виде кружка кроме отображения уровня сигнала (логической 1 соответствует красный цвет) может передавать его дальше без задержки на распространение сигнала только в горизонтальном направлении. Допускается подводить сигнал к индикатору сверху и снизу, но при этом дальнейшей его передачи на другие элементы схемы не происходит.
Напротив, индикатор в виде квадрата позволяет передавать уровни сигналов во всех четырех направлениях. Из таких индикаторов можно набирать индикаторы больших размеров нужной конфигурации.
Другие особенности работы моделей, а  также  библиотека элементов и режимы работы программы ВАРИАНТ приведены в файле variant.doc и в руководстве пользователя [2].


4. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

1.   Синтезировать логическую схему компаратора двух одноразрядных чисел А и В. Результатом сравнения является определение одного из трех возможных состояний: А = В, А > В и А < В, каждое из которых фиксируется сигналом 1 на соответствующем выходе.








2.   Синтезировать логическую схему преобразования сигналов считывания / записи микропроцессора , и IO/ в сигналы шины управления (считывание ввода - вывода),   (считывание из памяти),  (запись ввода – вывода) и (запись в память).

3.  Синтезировать логическую схему мажоритарного элемента контроля, передающую на выход сигнал по принципу голосования «два из трех», а также формирующую двухразрядный двоичный код номера отказавшего канала.

4.   Синтезировать логическую схему преобразователя кодов типа «прямой  обратный» (дополнения до 9) в двоично-десятичном коде (23, 22, 21, 20).

5.   Синтезировать логическую схему дешифратора кода семисегментного (a, b, c, d, e, f, g) индикатора для отображения чисел от 0 до 9, заданных в двоично-десятичном коде (23, 22, 21, 20).







Лабораторная работа №2
Синтез и моделирование последовательностных логических схем


 Цель работы:
             1. Ознакомление с основными функциональными узлами    последовательностного типа (автоматами с памятью).
      2. Приобретение навыков создания и моделирования последовательностных логических схем на компьютере средствами программы ВАРИАНТ.


Порядок выполнения работы


1.  Ознакомиться с содержанием лабораторной работы и ее оборудованием.
2. Изучить основные типы автоматов с памятью,  а также принципы построения последовательностных логических схем. 
3.  Изучить систему логического моделирования цифровых микросхем и схем на их основе ВАРИАНТ.
4. Выполнить практическое задание, номер которого определяется преподавателем. Составить расширенную таблицу истинности, произвести минимизацию логических выражений и сформировать последовательностную логическую схему.
5. Моделировать работу схемы на компьютере и убедиться в ее работоспособности.
6.  Сформулировать выводы по результатам работы.







Краткие теоретические сведения


1.  ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНОГО ТИПА

В последовательностных схемах значения выходных переменных определяются не только текущими значениями входных переменных, но также их значениями в предыдущие моменты времени. Информация об этом сохраняется в элементах памяти. В свою очередь, функциональные узлы и устройства, которые содержат элементы памяти, относятся к классу автоматов с памятью. Структурно последние отличаются от комбинационных логических узлов наличием в их схемах обратных связей, вследствие чего в них и проявляются свойства запоминания состояний.
Автоматы с памятью в каноническом представлении разделяют на две части: память и комбинационную цепь (КЦ). Принципиальным является деление этих узлов и устройств  на 
               асинхронные                         и                               синхронные.
 (
Y
i
) (
X
i
) (
X
i
) (
Y
i
)
 (
Q
i+1
) (
Q
i
) (
    
 
КЦ
) (
     
КЦ
 
       
       
D
            
C
C
Q
i
Q
i+1
t
d
)
	В асинхронных роль элементов памяти выполняют элементы задержки td , через которые сигналы состояния передаются на входы КЦ, чтобы совместно с новым набором входных переменных определить следующую пару значений Y и Q на выходе. Элементы схемы переключаются здесь под непосредственным воздействием изменений информационных сигналов.
	В синхронных автоматах имеются специальные синхросигналы (тактирующие импульсы) С, которые разрешают элементам памяти прием данных только в определенные моменты времени. Роль элементов памяти в этих схемах выполняют синхронные триггеры различных типов (JK, RS, T или D), особенности переключений которых отражает следующая сводная таблица переходов (X – неопределенное состояние):

	Исходное
состояние
	Следующее
состояние
	      J          K
	        R        S
	T
	D

	0
	0
	      0         X
	        X        0   
	0
	0

	0
	1
	      1         X
	        0         1
	1
	1

	1
	0
	      X         1
	        1         0
	1
	0

	1
	1
	      X         0
	        0        X
	0
	1



	Практическое применение асинхронных автоматов существенно затруднено сильным влиянием на их работу задержек сигналов в цепях обратных связей, создающих статические и динамические риски, гонки элементов памяти (неодновременность срабатывания даже при одновременной подаче на них входных сигналов) и др. В итоге характерным свойством асинхронного автомата является то, что при переходе из одного устойчивого состояния в другое он обычно проходит через промежуточные нестабильные состояния.
	В синхронных автоматах каждое состояние устойчиво и переходные временные состояния не возникают. Концепция борьбы с последствиями рисков и гонок в синхронных автоматах проста – прием информации в элементы памяти разрешается только после завершения в схеме переходных процессов. Это обеспечивается параметрами синхроимпульсов, задающих интервалы времени для завершения тех или иных процессов.
	В теории автоматов проводится их классификация по ряду признаков. Не вдаваясь в подробности, отметим, что в схемотехнике преобладают автоматы Мура, выходы которых являются функциями только состояния автомата. Зависимость выходов и от состояния автомата, и от вектора входных переменных свойственна автоматам Мили. 
Формально под определение автомата подходит любое цифровое устройство, имеющее хотя бы один триггер. Отдельный триггер, регистр, счетчик любого типа, целый компьютер – это все автоматы. Некоторые функциональные узлы, например отдельные виды счетчиков, принадлежат к числу автономных автоматов, которые не имеют информационных входов, и под действием тактовых сигналов переходят из состояния в состояние по алгоритму, определяемому структурой автомата.
Регистры (на УГО – RG) – самые распространенные узлы цифровых устройств. Они оперируют с множеством связанных переменных, составляющих слово. Над словами выполняется ряд операций: запись, чтение, хранение, сдвиг в разрядной сетке, поразрядные логические операции. Регистры состоят из разрядных схем, в которых имеются триггеры и логические элементы.
Счетчики (на УГО – СT) – автоматы, которые под действием импульсов, поступающих на их вход в унитарном коде, переходят из одного состояния в другое, фиксируя тем самым число поступивших импульсов в том или ином коде. Обычно счетчиками выполняются операции: инкрементация (при сложении), декрементация (при вычитании), сброс, установка, параллельная загрузка и др.
 Счетчик характеризуется модулем счета М (емкостью, коэффициентом пересчета). Модуль определяет число возможных состояний счетчика. После поступления на счетчик М входных сигналов начинается новый цикл, повторяющий предыдущий. Двоичный счетчик имеет модуль M = 2n, где n – число его разрядов. Двоично-кодированный счетчик, т.е. счетчик с произвольным модулем, имеет 2n – M = L лишних (неиспользуемых) состояний, подлежащих исключению различными методами. Например, для реализации двоично-десятичного счетчика с М = 10 необходим двоичный счетчик с n = 4, у которого 24 – 10 = 6 лишних состояний.
Наряду с регистрацией числа поступивших импульсов счетчик может работать и в режиме делителя частоты. В этом случае выходными сигналами являются импульсы переполнения счетчика, частота которых Fвых = Fвх / M, где Fвх – частота входного сигнала.

Как и любой автомат, счетчик можно строить на триггерах любого типа, однако удобнее всего использовать для этого триггеры типа T (счетные), а также JK и D, работающие соответственно при J = K = 1 и D =  в счетном режиме. Этот режим характеризуется последовательной сменой состояний триггера 0,1,0,1,0 и т.д. после каждого очередного воздействия управляющего сигнала. 


4. СИНТЕЗ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Синтез  последовательностных логических схем осуществляется в определенной последовательности. Рассмотрим основные этапы построения схем этого класса на конкретном примере.  
1 этап. Исходное задание функционирования. Задание может иметь различную форму, в том числе и словесную. Допустим, необходимо спроектировать синхронный двоичный счетчик на JK-триггерах с модулем М = 5. 
2 этап. Формализация задания функционирования. На этом этапе задание обретает вид формулы, таблицы или диаграммы состояний, приведенной ниже. 
           3 этап. Минимизация и кодирование состояний. При двоичном кодировании состояний автомата число триггеров в его схеме равно n =  log2 N , где N – число состояний автомата и   - знак округления до ближайшего справа целого числа. Для N = 5 число JK-триггеров n = 3. 
4 этап. Составление таблицы переходов автомата (расширенной таблицы истинности). Данная таблица составляется с учетом таблицы переходов заданного типа триггера и результатов предыдущего этапа. В нашем случае она выглядит следующим образом:

	Исходное
состояние
	Следующее
состояние
	Функции возбуждения JK-триггеров

	Q2
	Q1
	Q0
	Q2
	Q1
	Q0
	J2
	K2
	J1
	K1
	J0
	K0

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	X
	0
	X
	1
	X

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	X
	1
	X
	X
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	X
	X
	0
	1
	X

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	X
	X
	1
	X
	1

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	X
	1
	0
	X
	0
	X


          
5 этап. Определение функций возбуждения элементов памяти, их минимизация и перевод в базис выбранной для реализации схемотехнологии. Минимизация функций  проводится любыми доступными методами. Если число переменных на входе комбинационной цепи не превышает 5-6, преобразования удобно производить с помощью карт Карно или диаграмм Вейча, что и использовано в рассматриваемом примере. 
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6 этап. Составление логической схемы. В общем случае комбинационная часть автомата может быть построена на логических элементах, мультиплексорах, программируемых логических матрицах, микросхемах памяти и т. д.  В схеме нашего примера потребовался только один конъюнктор.
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Вход            

	7 этап. Моделирование или макетирование схемы с целью проверки работоспособности.

5. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ МОДЕЛЕЙ

Проверка работоспособности синтезированных схем на принципиальном уровне  осуществляется путем их моделирования на компьютере с помощью программы ВАРИАНТ. При работе с программой необходимо  учитывать помимо вышеуказанных еще несколько особенностей  моделей схемотехнических элементов.
Незадействованные (висящие в воздухе) входы логических элементов воспринимаются как входы с поданными на них уровнями логической 1.
При замыкании выходов схем уровень сигнала на этих выходах будет равен 0, если хотя бы на одном из них присутствует 0 (эффект монтажного ИЛИ).
Индикатор в виде кружка кроме отображения уровня сигнала (логической 1 соответствует красный цвет) может передавать его дальше без задержки на распространение сигнала только в горизонтальном направлении. Допускается подводить сигнал к индикатору сверху и снизу, но при этом дальнейшей его передачи на другие элементы схемы не происходит.
Напротив, индикатор в виде квадрата позволяет передавать уровни сигналов во всех четырех направлениях. Из таких индикаторов можно набирать индикаторы больших размеров нужной конфигурации.
Другие особенности работы моделей, а  также  библиотека элементов и режимы работы программы ВАРИАНТ приведены в файле variant.doc и в руководстве пользователя [2].


6. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

1.  Синтезировать на основе JK-триггеров синхронную последовательностную логическую схему, принимающую ряд состояний в следующем порядке: 000, 010, 101, 100, 000 и т.д.

2.  Синтезировать схему синхронного двоичного счетчика по модулю 6, используя JK-триггеры.

3.   Синтезировать схему синхронного двоично-десятичного счетчика на T-триггерах, работающего в коде 23, 22, 21, 20.      

4.  Синтезировать схему синхронного трехразрядного счетчика на JK-триггерах, работающего в коде Грея.

5.  Синтезировать на основе D-триггеров синхронную последовательностную логическую схему, принимающую ряд состояний в следующем порядке: 000, 001, 011, 110, 000 и т.д.



Лабораторная работа №3
Синтез и моделирование логических устройств на мультиплексорах 



Цель работы: 

           1.   Изучение методик создания логических устройств на    
               мультиплексорах.
           2.   Приобретение навыков моделирования устройств на 
                мультиплексорах в программе ВАРИАНТ.


Порядок выполнения работы

	1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы и ее оборудованием.
	2. Изучить методы синтеза логических устройств на базе мультиплексоров и особенности их моделирования в программе ВАРИАНТ.
	3. Выполнить практические задания, условия которых приведены ниже. Сформировать декомпозиционные таблицы и схемы заданных логических устройств.
	4. Моделировать работу схем на компьютере в программе ВАРИАНТ и получить 2 графика временных диаграмм в указанных точках схемы второго задания.
           5.   Сформулировать выводы по результатам работы.


Краткие теоретические сведения
	    
1. СПОСОБЫ СИНТЕЗА ЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ НА 
МУЛЬТИПЛЕКСОРАХ

	Кроме основной функции – селекции данных – мультиплексор используется для реализации ряда логических устройств. Особенности построения таких устройств рассмотрим на двух примерах [1].
1. Синтез комбинационного устройства, осуществляющего выборку из входного 5-разрядного двоичного кода x5 x4 x3 x2 x1 чисел кратных 3.
	Рассматриваемое устройство целесообразно синтезировать, используя двухуровневую организацию, при этом на первом уровне для максимального упрощения схемы целесообразно использовать дешифратор. На практике синтез проводят в следующем порядке.
	Число переменных, по которым производится разложение Шеннона, выбирается равным половине общего количества переменных 5/22. Затем составляют декомпозиционную таблицу, в которой кодовые комбинации переменных разложения соответствуют строкам, а остальных переменных – столбцам (можно и наоборот):

	х3х2х1
х5х4
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111

	00
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	01
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	10
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	11
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0


	
	Принимая за коэффициенты разложения значения столбцов, определяем переменные, кодирующие строки таблицы х5х4 в качестве входных переменных дешифратора. Остальные переменные подаются на адресные входы мультиплексора. Номер строки соответствует номеру выхода дешифратора, номер столбца – номеру информационного входа мультиплексора. Для построения схемы производим соединение выходов дешифратора и информационных входов мультиплексора, номера которых соответствуют клетке таблицы с единичным значением. Если одному и тому же входу мультиплексора соответствуют два и более выходов дешифратора, то соединение осуществляется через схему «ИЛИ».
	Так как реальные дешифраторы и их модели имеют выходы с активным низким уровнем, объединение по «ИЛИ» сигналов с выходов дешифратора выполняется на основе вентиля «И» (в соответствии с правилом Де Моргана при использовании инверсного выхода мультиплексора MUX) как это показано на схеме, приведенной ниже.


 












2. Синтез генератора периодической импульсной последовательности заданной формы F(t) на основе генератора тактовых прямоугольных импульсов G.
	Для реализации функции времени комбинационная схема должна управляться  преобразователем временных интервалов. Как видно из временной диаграммы, заданная периодическая импульсная последовательность может быть разбита на 8 одинаковых интервалов, в течение каждого из которых выходной сигнал постоянен и равен либо значению 0, либо значению 1. Таким образом, в качестве преобразователя временных интервалов может быть использован двоичный 3-х разрядный счетчик, на счетный вход которого подаются импульсы тактового генератора G. Следовательно, интервалы времени, отмеченные на временной диаграмме как номера импульсов, будут закодированы трехразрядным двоичным кодом Q2Q1Q0 с выхода счетчика. В соответствии с временной диаграммой F(t) можно записать как:
F(Q2,Q1,Q0)= (0, 1, 2, 4)
	Декомпозиционная таблица для этой функции:
		
	Q1Q0
Q2
	00
	01
	10
	11

	0
	1
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	0

	Значение инф. вх. MUX
	1
	Q2
	Q2
	0

	Номер инф. вх. MUX
	0
	1
	2
	3



	Дополнительные строки в таблице позволяют поставить в соответствие  с F(t) сигналы, которые необходимо подавать на информационные входы мультиплексора MUX для реализации заданной функции. Для этого в столбцах с неизменными значениями функции (1 или 0) в третьей строке таблицы записываются соответственно 1 или 0. Если функция принимает инверсное значение по отношению к Q2, в этой строке соответствующего столбца записывается Q2, а если повторяет - Q2. 
	В результате получаем принципиальную схему генератора импульсной последовательности F(t): 	








2. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ СХЕМ

Проверка работоспособности синтезированных схем осуществляется путем их моделирования на компьютере с помощью программы ВАРИАНТ.  При работе с программой необходимо учитывать особенности работы моделей элементов схем.
Незадействованные (висящие в воздухе) входы элементов воспринимаются программой как входы с поданными на них уровнями логической 1.
Модель дешифратора DC имеет организацию 3-8, его информационные входы обозначены как А1 (20), А2 (21), А4 (22). Входы D1 и инверсные D2, D4 предназначены для организации стробирования дешифратора и в процессе моделирования не используются. Поэтому следует предусмотреть подачу на эти входы фиксированных значений 1 и 0 соответственно. Все восемь выходов дешифратора – инверсные.
Мультиплексор, обозначаемый в программе ВАРИАНТ как MS, имеет организацию 8-1, причем выходов фактически два – прямой и инверсный. Для исключения влияния инверсного входа стробирования V на результаты моделирования следует также предусмотреть подачу на него фиксированного значения 0.
	При использовании двоичного нереверсивного счетчика СТ2 в четырехразрядном варианте включения следует выход его первого триггера 1 соединить с входом С2, а на оба входа сброса &R0 подать фиксированное значение 0. При этом входом счетчика становится С1.
	В качестве генератора G используется внутренний программный генератор	 с аналогичным обозначением, расположенный в секции «Элементы ввода входных воздействий» библиотеки ВАРИАНТ.	
	Для получения временной диаграммы в схему должен быть установлен 10-входовый элемент (1, 2, 3, …. 9, А), расположенный в библиотеке ВАРИАНТ рядом с мультиплексором. Один из его входов следует подключить к генератору G, а второй, желательно находящийся рядом,  – к выходу схемы F. После завершения моделирования необходимо вернуться в строку меню и выбрать подменю «График».
	
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

1.	Синтезировать принципиальную схему для реализации устройства выборки чисел, соответствующих порядковым номерам букв алфавита, входящих в фамилию, имя, отчество студента (функция принимает значение логической 1 при комбинации аргументов x5 x4 x3 x2 x1, кодирующих в двоичном коде номера указанных букв).

2.     Синтезировать принципиальную схему генератора, формирующего периодическую импульсную последовательность, заданную таблицей:
	№ п/п
	Номера тактов:

	
	импульсов
	пауз

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	16
	0, 1, 2, 5, 6, 9, 12, 13, 15
	3, 4, 7, 8, 10, 11, 14

	17
	0, 1, 5, 6, 9, 11, 12, 13
	2, 3, 4, 7, 8, 10, 14, 15

	18
	0, 2, 5, 9, 12, 13
	1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 14, 15

	19
	0, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13
	1, 3, 7, 10, 14, 15

	20
	1, 2, 3, 9, 11, 12, 14, 15
	0, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 13

	21
	1, 2, 5, 9, 11, 12, 15
	0, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14

	22
	0, 1, 6, 8, 9, 11, 13, 14, 15
	2, 3, 4, 5, 7, 10, 12

	23
	1, 2, 6, 9, 13, 15
	0, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 14

	24
	0, 4, 5, 6, 9, 12, 13, 15
	1, 2, 3, 7, 8, 10, 11, 14

	25
	2, 5, 6, 11, 13, 14
	0, 1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 15


	
	Номер выбираемой последовательности импульсов в таблице соответствует порядковому номеру студента в журнале посещаемости. В качестве преобразователя временных интервалов использовать двоичный 4-х разрядный счетчик (Q3,Q2,Q1,Q0).




Лабораторная работа №4
Синтез и моделирование асинхронных автоматов на RS-триггерах в среде MicroCap

Цель работы: 
          1. Изучение методики создания асинхронных автоматов на основе RS-триггеров.
          2.  Приобретение навыков моделирования асинхронных автоматов в среде MicroCap.


Порядок выполнения работы

	1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы и ее оборудованием.
	2. Изучить методы синтеза асинхронных автоматов на основе RS-триггеров и особенности их моделирования в программе Micro-Cap.
	3. Выполнить практическое задание, номер которого определяется преподавателем. Построить граф переходов, определить функции возбуждения и составить  логические выражения для них и выходов схемы.
	4. Моделировать работу схемы автомата на компьютере и получить 10 графиков переходных процессов в точках схемы, указанных преподавателем.
           5.   Сформулировать выводы по результатам работы.


Краткие теоретические сведения

1. МЕТОДИКА СИНТЕЗА АСИНХРОННЫХ АВТОМАТОВ 
НА RS-ТРИГГЕРАХ

	При синтезе цифровых автоматов средней сложности наибольшее распространение получили два класса автоматов – автоматы Мура (Moore) и Мили (Mealy). 
	Для задания автоматов используются графы и таблицы переходов и выходов.
	Автоматы Мура описываются функциями переходов и выходов:
 	                                    at = f(at-1 , xt),    zt = φ(at),
т.е. каждое новое состояние обусловлено предшествующим состоянием и входным сигналом, а выход в каждый момент однозначно определяется состоянием автомата. Таким образом, выходы могут быть указаны в вершинах графа.
	Автоматы Мили отличаются тем, что выход зависит не только от состояния, но и от входного сигнала:
	                                   at = f(at-1 , xt),    zt = φ(at , xt).
	Для автомата Мили выходы указываются у концов дуг, т.к. они зависят как от входов, так и от состояний.
	Методика синтеза асинхронных автоматов на основе RS-триггеров состоит в следующем [3].
1. Для заданного асинхронного автомата составляется граф переходов. При этом для кодирования состояний применяется код Грея, обеспечивающий  противогоночное кодирование.
2. Охватываются замкнутой линией все состояния на графе переходов, в которых значения одной и той же переменной равны 1.
3. Поскольку вход в подобную замкнутую область и выход из нее требуют линий сигналов возбуждения, обозначаются соответствующие сигналы возбуждения. Стрелками, входящими в область, указывают возбуждение установки (присваивающее переменной единичное значение), а стрелками, выходящими из области, – возбуждение сброса (присваивающее ей нулевое значение).
4. Составляются два выражения в  ДНФ: одно для функции возбуждения установки, а другое для функции возбуждения сброса. Каждое произведение должно содержать входные переменные (сигналы по которым совершается переход) и вторичные переменные, связанные с данным переходом, но не меняющие свои значения. В качестве вторичных переменных выступают двоичные разряды кода состояния в коде Грея. Включение вторичных переменных гарантирует выполнение переходов в правильной последовательности.
5. Строится схема на основе асинхронных RS-триггеров, реализующая полученные логические выражения.
Рассмотрим пример синтеза асинхронного автомата, выделяющего 3-й полный импульс (UИ3) из последовательности UG при подаче сигнала запуска US.








Так как необходимо выделить 3-й импульс полной длительности, то при возникновении запуска привязку необходимо осуществлять к паузе между импульсами (т.е. к конъюнкции сигналов UG и US). Следовательно, по данной конъюнкции сигналов будет осуществляться начальный переход в графе переходов.
Используя временные диаграммы асинхронного автомата, построим его граф переходов, используя противогоночное (в коде Грея) кодирование состояний. Охватим замкнутыми линиями все состояния на графе, в которых значение одной и той же переменной (Q2, Q1 или Q0) равны единице. Эти замкнутые кривые показаны сплошной, штрихпунктирной и пунктирной линиями соответственно.











Составим логические выражения для функций возбуждения установки (Sn) и сброса (Rn) каждого разряда кода состояния (Qn) или соответствущего RS-триггера:


При этом выходной сигнал (соответствующий 3-ему полному импульсу) эквивалентен состоянию 101. Таким образом, выражение для выходной функции F записывается в следующем виде:


В соответствии с полученными логическими выражениями строится принципиальная схема на основе 3-х асинхронных RS-триггеров.


2. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ СХЕМ

Проверка работоспособности синтезированных схем автоматов  осуществляется путем их моделирования на компьютере с помощью программы Micro-Cap [4].  
В качестве RS-триггеров используется асинхронная часть установки-сброса синхронного D-триггера. При этом необходимо учесть, что асинхронные входы R и S имеют активный низкий уровень, что влечет за собой общую инверсию полученных логических выражений с применением вместо элементов «И»  элементов «И-НЕ» и  закона де Моргана в ряде случаев.
В качестве источников сигналов используется генератор цифровых сигналов Stim1, который программируется как генератор периодического сигнала. Для этого в окне атрибутов генератора Stim1 в первой строке записывается произвольное имя, например, PART=U1, во второй строке определяется двоичная система счисления (FORMAT=1), а в третьей строке задается имя программы, создающей цифровой сигнал, например, COMMAND=_1MHzClk. При этом в нижней части окна атрибутов открывается поле для ввода текста программы в формате SPICE, например:
.define _1MHzClk ; - определить имя программы
+0ns 0 ; - в начальный момент логический уровень «0»
+label = start ; - имя метки в операторе цикла (start)
+500n 1 ; - время, когда логический уровень изменяется на «1»
+1u 0 ; - время, когда логический уровень изменяется на «0»
+1.5u goto start -1 times ; - время перехода на метку start
Символ -1 в последнем операторе означает, что цикл бесконечен. Символ + в строках означает, что переменная t (время) задается приращением относительно начального значения, равного 0 нс.
При исследовании переходных процессов масштаб оси Y устанавливается N/A.
Принципиальная схема синтезированного в примере асинхронного автомата и результаты ее моделирования  в программе Micro-Cap приведены ниже.
[image: ]
[image: ]

3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ
1.	Синтезировать схему JK-триггера (Master-slave), запоминающего состояние J и K входов при низком уровне синхроимпульса и меняющего состояние на выходе по положительному перепаду синхроимпульса (переход из низкого в высокое состояние).

2.	Синтезировать схему JK-триггера, устанавливающегося в соответствии с управляющими сигналами на J и K входах по отрицательному перепаду синхроимпульса (переход из высокого в низкое состояние).

  3.	Синтезировать схему асинхронного автомата  для выделения первого полного импульса UИ1, следующего за сигналом запуска US, из периодической импульсной последовательности UG (см. 1-й рис.).

4.	Синтезировать схему асинхронного автомата Мили, выделяющего первый полный импульс из последовательности UИ1, если приходит сигнал запуска US; и первую полную паузу UП2, если приходит сигнал запуска UZ (см. 1-й рис.).

5.	Синтезировать схему асинхронного автомата  Мура, выделяющего первый полный импульс из последовательности UИ1, если приходит сигнал запуска US; и первую полную паузу UП2, если приходит сигнал запуска UZ (см. 1-й рис.).
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