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ВВЕДЕНИЕ

Информатика − это наука, изучающая все аспекты получения, хранения, преобразования, передачи и использования информации. Информатика стала развиваться с середины XX века, когда появились специальные устройства − компьютеры, ориентированные на хранение и преобразование информации, и произошла компьютерная революция.

Компьютерные технологии – технологии, позволяющие получать, обрабатывать, хранить и создавать информацию.

Без информационных технологий уже невозможно представить обучение, работу, да и вообще современную жизнь. В настоящее время институт, гимназия, школа, техникум, а порой, и детский сад оснащены новейшей компьютерной техникой. Разнообразие аппаратного и программного обеспечения, быстрая смена поколений компьютеров, операционных систем и прикладных программ (в том числе и обучающих) приводит к тому, что не только начинающие, но и более опытные пользователи недостаточно эффективно используют потенциальные возможности современных информационных технологий.

Но полноценное владение компьютерными технологиями невозможно без понимания основ построения компьютерных систем, ведь любое, даже самое сложное, цифровое устройство состоит из множества простейших логических элементов.

Понимание основ булевой алгебры, принципов построения простейших логических схем жизненно необходимо любому выпускнику современного вуза, поскольку алгоритмы логики применяются не только в электронике, но и в подавляющем большинстве специальностей.

Методические указания по лабораторным работам составлены в соответствии с учебной программой курса «Компьютерные технологии». В рамках этой программы студенты научатся не только строить простейшие логические схемы, но и моделировать сложные модули на основе готовых схем, изучат сетевые технологии, системы компьютерного моделирования и много другое.

Выполнение лабораторной работы складываетсяиз следующих этапов:

1. Самостоятельная подготовка к выполнению лабораторной работы. Для этого студенты должны ознакомиться с целью работы, знать схему стенда, принятые измерительные средства и методы измерений, а также физическую сущность процесса и измеряемые результаты. До проведения работы должны быть выполнены подготовительные работы: таблицы для записи результатов измерений и используемые расчётные формулы.
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2.Контроль подготовки студентов к выполнению работ проводится преподавателем при личном контакте.

3.Проведение лабораторной работы организовывается в соответствии с методическими указаниями, содержащимися к каждой работе в учебной программе.

4.Составление отчёта о проделанной работе производится в соответствии с проведёнными теоретическими и экспериментальными исследованиями и оформляется согласно требованиям действующих стандартов.

5.Защита лабораторной работы с предоставлением отчёта. При защите студенты должны показать понимание работы логических схем, расчетов, моделей разработанных в результате выполнения лабораторных работ.

6.Самостоятельное закрепление полученных знаний путем выполнения домашнего задания по теме лабораторной работы.

Лабораторная работа № 1 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ПОЛНОГО СУММАТОРА

Цели и задачи работы

В процессе работы студенты изучают основы работы логических элементов, учатся создавать простые логические схемы по заданным соотношениям. Так же происходит знакомство с интерфейсом цифрового моделирования системы WorkBench.

Теоретическая часть

Логические элементы - устройства, предназначенные для обработки информации в цифровой форме (последовательности сигналов высокого − «1» и низкого — «0» уровней в двоичной логике, последовательность "0", "1" и "2"

в троичной логике, последовательности "0", "1", "2", "3", "4", "5", "6", "7", "8"и "9" в десятичной логике). Физически логические элементы могут быть выполнены механическими, электромеханическими (на электромагнитных реле), электронными (на диодах и транзисторах), пневматическими, гидравлическими, оптическими и др.

С развитием электротехники от механических логических элементов перешли к электромеханическим логическим элементам (на электромагнитных реле), а затем к электронным логическим элементам на электронных лампах, позже − на транзисторах. После доказательства в 1946 г. теоремы Джона фон Неймана об экономичности показательных позиционных систем счисления стало
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известно о преимуществах двоичной и троичной систем счисления по сравнению с десятичной системой счисления. От десятичных логических элементов перешли к двоичным логическим элементам. Двоичность и троичностьпозволяет значительно сократить количество операций и элементов, выполняющих эту обработку, по сравнению с десятичными логическими элементами.

Логические элементы выполняют логическую функцию (операцию) с входными сигналами (операндами, данными).

Система простых логических функций, на основе которой можно получить любую логическую функцию, называется функционально полной.

Функционально полными являются следующие пять систем: 1. Y=X − отрицание (НЕ)

Y=X1 X2 − конъюнкция (И)

Y=X1 X2 − дизъюнкция (ИЛИ)

2.Y=X − отрицание (НЕ) Y=X1 X2 − конъюнкция (И)

3.Y=X − отрицание (НЕ)

Y=X1 X2 − дизъюнкция (ИЛИ)

4.Y=X1 X2 − отрицание конъюнкции (И-НЕ) (штрих Шеффера)

5.Y=X1 X2 − отрицание дизъюнкции (ИЛИ-НЕ)

Отсюда следует, что для построения логического устройства любой сложности достаточно иметь однотипные логические элементы, например, И- НЕ или ИЛИ-НЕ.

Логические элементы могут работать в режимах положительной и отрицательной логики. Для электронных логических элементов в режиме положительной логики логической единице соответствует высокий уровень напряжения, а логическому нулю − низкий уровень напряжения. В режиме отрицательной логики логической единице соответствует низкий уровень напряжения, а логическому нулю − высокий.

Для контактно-релейных схем в режиме положительной логики логической единице соответствует замкнутый контакт ключа или реле, а логическому нулю − разомкнутый. Светящийся индикатор (лампочка, светодиод) соответствует логической единице, а несветящийся − логическому нулю.

Логические элементы, реализующие для режима положительной логики операцию И, для режима отрицательной логики выполняют операцию ИЛИ, и наоборот. Так, например, микросхема, реализующая для положительной логики функции элемента 2И-НЕ, будет выполнять для отрицательной логики функции элемента 2ИЛИ-НЕ.
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Как правило, паспортное обозначение логического элемента соответствует функции, реализуемой "положительной логикой". Логические элементы И, ИЛИ, НЕ имеют один выход, число входов логических элементов И, ИЛИ может быть любым, начиная с двух. Логические элементы И и ИЛИ, выпускаемые в составе микросхем, обычно имеют 2, 3, 4, 8 входов. В названии элемента первая цифра указывает число входов.

Прежде всего, рассмотрим реализацию логических элементов с помощью контактно-релейных схем. Рассмотрим логический элемент 2И. Он выполняет операцию логического умножения. На рисунке 1.1,а приведена контактнорелейная схема логического элемента 2И для режима положительной логики.
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Рис. 1.1




Обозначение логического элемента 2И на принципиальных схемах показано на рисунке 1.1,б. Знак & (амперсант) в левом верхнем углу прямоугольника указывает, что это ло-






гический элемент И.

Первые две буквы обозначения DD1.2 указывают на то, что это цифровая микросхема, цифра слева от точки указывает номер микросхемы на принципиальной схеме, а цифра справа от точки – номер логического элемента в составе данной микросхемы.

Функционирование логического элемента обычно задают таблицей истинности. Контактно-релейная схема логического элемента 2И (режим положительной логики) позволяет легко составить таблицу истинности этого элемента. Так как микросхема имеет для подачи входных сигналов два входа, то возможны

22=4 различных комбинации входных сигналов. Необходимо проанализировать состояние лампочки при различных положениях тумблеров Sa1, Sa2, т.е. рассмотреть 4 различных комбинации состояний тумблеров (рис. 1.1,в).

Введение понятия активного логического уровня существенно облегчает анализ функционирования сложных цифровых устройств. Активным логическим уровнем на входе элемента (логический нуль, логическая единица) называется такой уровень, который однозначно задает состояние на выходе элемента независимо от логических уровней на остальных входах элемента. Активный логический уровень на одном из входов элемента определяет уровень на его выходе. Уровни, обратные активным, называются пассивными логическими уровнями.

Активным логическим уровнем для элементов И является логический нуль. Пусть, например, имеем логический элемент 8И. Необходимо проанали-
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зировать 28=256 различных состояний для составления таблицы истинности этого элемента. Воспользуемся понятием активного логического уровня. Если хотя бы на одном из входов этого элемента будет активный логический уровень, то состояние на выходе элемента определено однозначно и нет необходимости анализировать состояния на остальных входах элемента.

Таким образом, таблицу истинности логического элемента 8И можно свести к двум строчкам: на выходе этого элемента будет логическая единица, если на всех входах будут сигналы логической единицы и на выходе будет логический нуль, если хотя бы на одном из входов элемента будет сигнал логического нуля.

Логический элемент 2ИЛИ выполняет логическую операцию логического сложения у=х1+х2. Контактно-релейная схема элемента приведена на рисунке 1.2,а, а его условное обозначение – на рисунке 1.2,б. Знание контактно-релейной
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уровень логической единицы. Логический элемент НЕ выполняет операцию отрицания, и для этого элемента проще составить сразу таблицу истинности, а не вычерчивать сначала контактно-релейную схему, а затем по ней составлять таблицу истинности. Для логических элементов И и ИЛИ проще сначала вычертить
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достаточного тока через обмотку реле контакты реле разомкнуты. Контактно релейная схема элемента НЕ приведена на рисунке 1.3а, а его условное обозначение – на рисунке 1.3б.

Проанализируем работу контактно-релейной схемы логического элемента НЕ (рис. 1.3а). Если контакты ключа Sa1 разомкнуты, то через обмотку К электромагнитного реле ток протекать не будет. Контакты К1.1 (цифра слева от точки указывает номер реле на принципиальной схеме, а цифра справа – номер кон-
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тактной группы данного реле) будут замкнуты (электромагнитное реле с нормально замкнутыми контактами). Электрическая лампочка HL1 в этом случае будет гореть, что для режима положительной логики будет означать логическую единицу. При замкнутых контактах ключа Sa1 (на входе элемента логическая единица) через обмотку реле протекает ток, достаточный для размыкания контактов К1.1, поэтому лампочка перестает гореть (логический нуль). В результате анализа мы получили, что сигнал на выходе элемента противоположен сигналу на входе, т.е. если на входе элемента сигнал логической единицы, то на выходе элемента сигнал логического нуля, и наоборот (рис. 1.3,в).

При анализе работы логических элементов следует помнить о режиме их работы (режим положительной или отрицательной логики). Логические элементы, реализующие для режима положительной логики операцию И, для режима отрицательной логики выполняют операцию ИЛИ и наоборот. Решим следующую задачу.

		 
	 
	 
	Таблица
	Условное
	 
	Таблица 1.1

		 
	Условное
	 
	 
	 

		Название
	истинности
	обозначение
	Контактно-релейная

		обозначение

		элемента
	элемента
	X2
	X1
	Y
	логической
	схема

		 
	 
	 
	0
	0
	0
	операции
	 
	 
	 

		2И
	X1 &
	Y
	Х1*Х2
	X1 X2
	 

		 
	X2
	0
	1
	0
	 
	SA1
	SA2
	(Y)

		 
	 
	 
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	HL1

		2ИЛИ
	X1 1
	 
	Х1+Х2
	 
	 
	 

		Y
	0
	0
	0
	X1
	SA1
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	X2
	0
	1
	1
	 
	X2
	 
	Y

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	1
	0
	1
	 
	 
	 
	HL1

		 
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 

		НЕ
	X 1
	Y
	X
	SA1 X
	 
	 

		 
	0
	1
	 
	Y

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	1
	0
	 
	 
	 
	HL1

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	K1
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	K1.1

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



	2И-НЕ
	 
	X1
	 
	 
	 
	 
	0
	0
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Y

	 
	&
	Y
	 
	X1* X 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SA1
	X1
	 
	 

	X2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X2
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SA2
	 
	 
	HL1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	K1
	 
	 
	 
	K1.1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2ИЛИ-
	 
	X1
	 
	 
	 
	0
	0
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Y

	 
	1
	Y
	 
	X1+ X 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SA1
	SA2
	 
	 

	X2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	НЕ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X1
	 
	 
	X2
	 
	 
	K1.1
	HL1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	K1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Исклю-
	X1
	 
	 
	 
	 
	0
	0
	0
	Х1 Х2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	Y
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SA1
	HL1
	Y
	SA2

	X2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	0
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	чающие
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X2

	ИЛИ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Основной элементарной операцией, выполняемой над кодами чисел в цифровых устройствах, является арифметическое сложение.
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Сумматор − логический операционный узел, выполняющий арифметическое сложение кодов двух чисел. При арифметическом сложении выполняются и другие дополнительные операции: учёт знаков чисел, выравнивание порядков слагаемых и т.п. Указанные операции выполняются в арифметиче- ско-логических устройствах (АЛУ) или процессорных элементах, ядром которых являются сумматоры.

Сумматоры классифицируют по различным признакам.

Взависимости от системы счисления различают:

•двоичные;

•двоично-десятичные (в общем случае двоично-кодированные);

•десятичные;

•прочие (например, амплитудные).

По количеству одновременно обрабатываемых разрядов складываемых чисел:

•одноразрядные;

•многоразрядные.

По числу входов и выходов одноразрядных двоичных сумматоров:

•четвертьсумматоры (элементы “сумма по модулю 2”; элементы “исключающее ИЛИ”), характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются два одноразрядных числа, и одним выходом, на котором реализуется их арифметическая сумма;

•полусумматоры, характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются одноимённые разряды двух чисел, и двух выходов: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом − перенос в следующий (более старший разряд);

•полные одноразрядные двоичные сумматоры, характеризующиеся наличием трёх входов, на которые подаются одноимённые разряды двух складываемых чисел и перенос из предыдущего (более младшего) разряда, и двумя выходами: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом − перенос в следующий (более старший разряд).

По способу представления и обработки складываемых чисел многоразрядные сумматоры подразделяются на:

•последовательные, в которых обработка чисел ведётся поочерёдно, разряд за разрядом на одном и том же оборудовании;

•параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно по всем разрядам, и для каждого разряда имеется своё оборудование.
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Порядок выполнения работы

1.Разработать схему полного сумматора, позволяющего складывать два 4 битных числа.

2.Промоделировать работу схемы в системе WorkBench и вывести результат сложения на цифровой индикатор.

Содержание работы

1.Запустить ПО WorkBench.

2.Создать схему ввода чисел в двоичной системе с помощью ключей.

3.Реализовать разработанную схему полного сумматора.

4.Проверить работоспособность собранной логической схемы.

Содержание отчета

1.Общие сведения о логических элементах.

2.Описание принципа работы полного сумматора

3.Схема полного двоичного сумматора

4.Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.Какие логические элементы вы знаете?

2.Чем отличается полусумматор от полного сумматора.

3.Из каких операций состоит сложение двух одноразрядных чисел?

4.В каком основном устройстве ЭВМ используется сумматор?

5.Какие сумматоры бывают?

6.Параметры сумматора.
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