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ВВЕДЕНИЕ

Методическое пособие по проведению лабораторных работ и практических занятий разработано в соответствии с примерной программой профессионального модуля ПМ.01. Монтаж, ввод в действие и эксплуатация устройств транспортного радиоэлектронного оборудования, МДК 01.01 Теоретические основы монтажа, ввода в действие и эксплуатации устройств транспортного радиоэлектронного оборудования, часть 02, тема 1.2. Цифровая схемотехника в части освоения основного вида профессиональной деятельности: Монтаж, ввод в действие и эксплуатация устройств транспортного радиоэлектронного оборудования и соответствующих профессиональных компетенций:

ПК 1.1. Выполнять работы по монтажу, вводу в действие, демонтажу транспортного радиоэлектронного оборудования, сетей связи и систем передачи данных.

ПК 1.3. Производить пусконаладочные работы по вводу в действие транспортного радиоэлектронного оборудования различных видов связи и систем передачи данных.

Лабораторные работы и практические занятия направлены на систематизацию и закрепление теоретических знаний, а также на формирование практического опыта.

В результате выполнения лабораторных работ и практических занятий студент должен уметь:

- проводить контроль и анализ процесса функционирования цифровых схемотехнических устройств по функциональным схемам;

-собирать схемы цифровых устройств и проверять их работоспособность.

Для базового уровня СПО примерной программой предусмотрено 28 часов на проведение семи лабораторных работ и пяти практических занятий.

Тематика практических занятий составлена с учетом рекомендуемых примерной программой лабораторных работ и практических занятий.

На первом занятии преподаватель знакомит студентов с рабочим местом, используемым оборудованием, правилами охраны труда при работе в лаборатории, организацией рабочего времени. Студенты допускаются к выполнению работ только после инструктажа по охране труда, с регистрацией в специальном журнале.

После выполнения работы студент составляет отчет в соответствии с требованиями к оформлению технической документации. Формой проверки знаний и умений, полученных в результате выполнения лабораторных работ и практических занятий, является устный зачет по контрольным вопросам, составленным к занятиям, а так же объяснение студентом любого выполненного эксперимента или расчета, соответствие результатов исследований теоретическому материалу, решение не стандартных ситуаций.

Практическое занятие № 1

Построение схем комбинационных цифровых устройств (КЦУ) в заданном базисе

Цель: научиться записывать логические функции разными способами, составлять таблицы истинности, строить схемы комбинационных цифровых устройств в заданном базисе.
Краткие теоретические сведения

Передача информации по каналам связи в различные устройства или между узлами (блоками) цифрового устройства осуществляется в цифровой форме, представленной в виде набора двоичных символов «0» и «1» – кодовых слов. 

Выходная функция, являющаяся результатом выполнения операций с входными переменными, называется логической (переключательной). Устройства, предназначенные для их формирования, называются цифровыми устройствами (ЦУ). По способу ввода и вывода кодовых слов различают ЦУ последовательного, параллельного и смешанного действия. Цифровые устройства, выходной сигнал которых зависит только от входных сигналов, называются комбинационными цифровыми устройствами (КЦУ).

Формализация и преобразование связей между логическими переменными осуществляется на основании правил и законов алгебры логики (булевой алгебры).

В табл. 1 приведён перечень используемых при записи логического выражения логических операций и функций, их условное обозначение, таблицы истинности, условно-графическое обозначение элементов.

Таблица 1

Функции алгебры логики одного и двух аргументов
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	Таблица истинности
	Название

 функции
	Обозначение логического элемента

	
	Основное
	Дополнительные
	А
	0
	0
	1
	1
	
	

	
	
	
	В
	0
	1
	0
	1
	
	

	ФАЛ одного аргумента
	1
	A 
	
	0
	0
	1
	1
	Переменная A 
	

	
	2
	В
	
	0
	1
	0
	1
	Переменная В
	

	
	3
	0
	
	0
	0
	0
	0
	Константа 0
	

	
	4
	1
	
	1
	1
	1
	1
	Константа 1
	

	
	5
	
[image: image1.wmf]А


	
	1
	1
	0
	0
	Логическое отрицание; «НЕ»
	Инверсия А
	
[image: image2]

	
	6
	
[image: image3.wmf]В


	
	1
	0
	1
	0
	
	[image: image164.emf]А




А

Инверсия В
	

	ФАЛ

 двух 

аргументов
	1
	
[image: image4.wmf]В

А

×


	
[image: image5.wmf]В

А

АВ

Ù


А(В
	0
	0
	0
	1
	Конъюнкция;

Логическое произведение; «И»
	
[image: image6]

	
	2
	
[image: image7.wmf]В

А

Ú


	
[image: image8.wmf]В

А

+


	0
	1
	1
	1
	Дизъюнкция;

логическая сумма; «ИЛИ» 
	[image: image165.emf]С




С



	
	3
	А(В
	А(В


[image: image9.wmf]В

А

Ú


	1
	1
	0
	1
	Импликация
	[image: image166.emf]С




С



	
	4
	В(А
	В(А


[image: image10.wmf]В

А

Ú


	1
	0
	1
	1
	Импликация
	[image: image167.emf]D




D



	
	5
	
[image: image11.wmf]В

А

Å


	А(В


[image: image12.wmf]В

А

В

А

Ú



[image: image13.wmf](

)

(

)

В

А

В

А

Ú

×

Ú


	0
	1
	1
	0
	Сумма по модулю два; неравнозначность; 

«исключающее ИЛИ»
	[image: image168.emf]D




D



	
	6
	А(В
	А≡В
А↔В


[image: image14.wmf]В

А

Å


[image: image15.wmf]В

А

АВ

Ú


[image: image16.wmf](

)

(

)

В

А

В

А

Ú

×

Ú


	1
	0
	0
	1
	Эквивалентность; 

равнозначность
	[image: image169.emf]А




А



	
	7
	А(В
	
[image: image17.wmf]В

А

×


А [image: image18.png]


 В
	0
	0
	1
	0
	Запрет по В


	[image: image170.emf]С




С



	
	8
	В(А
	
[image: image19.wmf]В

А

×


В[image: image20.png]


 А
	0
	1
	0
	0
	Запрет по А


	[image: image171.emf]С




С



	
	9
	
[image: image21.wmf]В

А


	
[image: image22.wmf]В

А

×


	1
	1
	1
	0
	Отрицание конъюнкции; элемент (штрих) Шеффера;

 «И-НЕ»
	[image: image172.emf],


)


(


1


0


å


-


=


=


n


i


i


i


KE


D


Y




, ) (

1

0









n

i

i i

KE D Y



	
	10
	А(В
	
[image: image23.wmf]В

А

Ú


	1
	0
	0
	0
	Отрицание дизъюнкции; стрелка Пирса; функция Вебба; «ИЛИ-НЕ»
	[image: image173.wmf])

...

(

.......

..........

..........

)

...

(

0

0

0

m

n

m

A

A

D

Y

A

A

D

Y

×

×

×

=

×

×

×

=




При построении схемы логического устройства по заданному выражению необходимо учитывать последовательность выполнения логических преобразований и операций: инверсия; выражения в скобках; конъюнкция («И»); дизъюнкция («ИЛИ»).

Функционально полной системой или базисом называется набор логических элементов, используя который можно реализовать любую сложную логическую функцию.

Базис {И, ИЛИ, НЕ} является полным, но не минимальным. Минимальным считают базисы {И-НЕ}, {ИЛИ-НЕ}.

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель, в соответствии с табл. 2

Таблица 2 

Исходные данные 
	№ варианта
	Выражение (ФАЛ)
	Входной сигнал
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Порядок выполнения

1. По заданному выражению функции f (табл.2 графа 2) построить логическую схему в полном базисе {И, ИЛИ, НЕ},
изображенную на рис. 1.

2. Записать заданную ФАЛ (табл.2 графа 2) через операцию «И-НЕ», применив закон двойного отрицания 
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А

=

и теорему де Моргана; 
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3. По полученному выражению п.2 построить логическую схему в базисе {И-НЕ}, изображенную на рис. 2).
4. Для построенных схем п.1 и п.3 произвести подбор логических элементов ИМС серий К155, К176, используя альбом [7] или справочники [4], [5] и составить таблицу–спецификацию схемы, взяв за основу табл. 3.
Таблица 3

Заголовок таблицы–спецификации
	Обозначение в схеме
	Тип ИМС
	Количество
	Коэффициент использования


5. Указать на схемах п.1 и п.3 значения логических сигналов на выходе каждого логического элемента для заданной комбинации входных сигналов (табл. 2, графа 3). Значение f ФАЛ п.1 должно быть равно f ФАЛ п.3.
Пример: По заданному выражению f=
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построить логическую схему в заданном базисе

1. Для выражения f=
[image: image40.wmf]С
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 построим схему в полном базисе, используя элементы «НЕ», «И», «ИЛИ»

Учитывая последовательность выполнения логических преобразований и операций, разобьем заданное выражение f на
подфункции f1=
[image: image41.wmf]А

 , f2=
[image: image42.wmf]C

,  f3= АС, f4= f1 f2В, f= f3+f4;
Построим схему, используя элементы из таблицы 1.


[image: image43]
Рис.1. Логическая схема в полном базисе {И, ИЛИ, НЕ}
2. Запишем заданную f через операцию «И-НЕ», применив закон двойного отрицания и теорему де Моргана: f=
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;
3. По полученному выражению  п.2 построим логическую схему в базисе {И-НЕ}. Разобьем выражение f =
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 на подфункции f1=
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Построим схему, используя элементы «И-НЕ»:


[image: image51]
Рис.2. Логическая схема в базисе {И-НЕ}

4. Составим спецификацию к схеме рисунка 1 в табл. 4.

Таблица 4

Таблица - спецификация к схеме
	Обозначение 

в схеме
	Тип ИМС
	Количество
	Коэффициент

 использования

	DD1.1 – DD1.2
	К155ЛН1
	1
	2/6

	DD2.1 – DD2.2
	К155ЛИ1
	1
	3/4

	DD3
	К155ЛЛ1
	1
	1/4


5. Составим спецификацию к схеме рисунка 2 в табл. 5.

Таблица 5

Таблица - спецификация к схеме
	Обозначение 

в схеме
	Тип ИМС
	Количество
	Коэффициент

 использования

	DD1.1 – DD1.4
	К155ЛА3
	1
	4/4

	DD2.1
	К155ЛА4
	1
	1/3


6. Подать на построенные схемы заданный сигнал (табл.3, графа 3 ) АВС=101, в результате выходной сигнал двух схем равен сигналу высокого уровня («1»).

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель практического занятия.

2. Исходные данные.

3. Схема в полном базисе {И, ИЛИ, НЕ}.
4. Преобразованные уравнения ФАЛ.
5. Схема в базисе {И-НЕ}.
6. Таблицы- спецификации к схемам.

7. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение активного и пассивного логических сигналов.

2. Рассмотрите базовый логический элемент И-НЕ на диодно-транзисторной логике. 

3. Рассмотрите базовый логический элемент И-НЕ на транзисторно-транзисторной логике. 

Лабораторная работа № 1

Проверка работоспособности элементов транспортной радиоэлектронной аппаратуры

Цель: научиться проверять работоспособность элементов транспортной радиоэлектронной аппаратуры.

Оборудование: ЭВМ (программа Lab_rabota).

Краткие теоретические сведения

Схемы, реализующие логические функции, называются логическими элементами. Основные логические элементы имеют, как правило, один выход и несколько входов, число которых равно числу аргументов. Таблицы состояний или таблицы истинности, описывают логические функции в двоичном коде в виде состояний входных и выходных переменных. Обозначение логических элементов и таблицы их состояний представлены в табл. 1 практического занятия № 1. Совокупность элементов на одном кристалле или неразборном корпусе называется интегральной микросхемой.

Прядок выполнения

1. Ознакомиться с оборудованием рабочего места;

2. Собрать схемы исследуемых элементов «И», «ИЛИ», «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ», представленные на рис. 3, 4, 5, 6.

Для формирования высокого уровня входного сигнала в схемах используется источник питания постоянного напряжения 5 В (рабочее напряжение). Входные шины элемента подключена к электронным двухпозиционным ключам А и В, переключением которых в открытое или закрытое состояние задаётся входной сигнал нужного уровня.

При закрытом положении ключа от источника питания через резистор 1 Ком на вход элемента поступает напряжение Uпит = 5(0,25 В, что свидетельствует о высоком уровне сигнала – логическая «1», при открытом положении ключа Uпит = 0 В – низкий уровень, т.е. логический «0».


[image: image52]
Рис. 3. Схема включения элемента «И»


[image: image53]
Рис. 4. Схема включения элемента «ИЛИ»
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[image: image54]
Рис. 5. Схема включения элемента «И-НЕ»
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Рис. 6. Схема включения элемента «ИЛИ-НЕ»
3. Проверить работу собранных схем на всех входных комбинациях, путем переключения положения ключей А и В. Показания вольтметров V1, V2, V3 каждой схемы внести в таблицы, взяв за основу табл. 6.

Таблица 6
Статическая таблица истинности

	А
	В
	Показания вольтметров, В

	
	
	V1
	V2
	V3

	0
	0
	
	
	

	0
	1
	
	
	

	0
	1
	
	
	

	1
	1
	
	
	


4.Записать фактические таблицы истинности элементов «И», «ИЛИ», «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ» (см. табл.1 практическое занятие № 1);

5. Сопоставить таблицы результатов экспериментов с фактическими таблицами истинности элементов.

6.Сделать вывод о работоспособности элементов.

7.Оформить отчет.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Схемы включения элементов «И», «ИЛИ», «ИЛИ-НЕ», «И-НЕ».

3. Таблицы с результатами экспериментов.

4. Фактические таблицы истинности исследуемых элементов.

5. Сравнительный анализ о работоспособности исследуемых элементов.

6. Вывод о проделанной работе

Контрольные вопросы

1. Назвать операции, выполняемые элементами «И», «ИЛИ», «ИЛИ-НЕ», «И-НЕ».

2. Начертить релейно-контактные схемы, реализующие логические функции элементов «2И», «2ИЛИ», «2И-НЕ», «2ИЛИ-НЕ».

3. Привести примеры интегральных микросхем для реализации логического сложения; умножения; инверсии; равнозначности.

4. Записать основные параметры интегральных микросхем.

Практическое занятие № 2

Минимизация логических функций различными методами

Цель: научиться минимизировать логические функции методом карт (диаграмм) Карно и карт Вейча; производить синтез схем по заданной сложной комбинационной структуре, строить функциональные схемы в заданном элементном базисе.

Краткие теоретические сведения

Минимизация логических функций основана на законах алгебры логики и направлена на получение минимальной дизъюнктивной нормальной формы (МДНФ) или минимальной конъюнктивной нормальной формы (МКНФ), реализация которых приведёт к построению логической схемы с наименьшим числом логических элементов.

Наиболее используемые методы получения МДНФ или МКНФ: метод карт Вейча, метод карт Карно, метод Квайна.

Для удобства последующих преобразований приняты две канонические формы представления функций: совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) и совершенная конъюнктивная нормальная форма (СКНФ).

Функция в СДНФ представляет собой дизъюнкцию (сумму) конституант единицы и имеет вид:
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где КЕ – конституанта единицы; n- количество КЕ.

Функция в СКНФ представляет собой конъюнкцию (произведение) дизъюнктуант нуля и имеет вид:
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где ДН – дизъюнктуант нуля; n- количество ДН.

Метод минимизации с помощью карт (диаграмм) Вейча, представленный на рис. 7, используется при минимизации 

несложных функций (с числом аргументов до пяти) ручным способом. Каждая клетка карты Вейча соответствует некоторому набору значений аргументов. Число клеток карты равно числу всех возможных наборов значений аргументов 2n (п – число аргументов функций ). В каждую из клеток карты записывает
[image: image176.png]
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Рис. 7. Карты Вейча

а – трех аргументов; б – четырех аргументов

значение функции на соответствующем этой клетке наборе значений аргументов. Цифры внутри ячеек таблиц на рис. 7 означают номерам наборов аргументов в таблице истинности.
Отличие карт (диаграмм) Карно от карт Вейча заключается в способе обозначения строк и столбцов таблицы истинности. Рис. 8 иллюстрирует карты Карно для функций трех и четырех аргументов.

Аргументы функции делятся на две группы, комбинации значений аргументов одной группы приписываются столбцам таблицы, комбинации значений аргументов другой группы – строкам таблицы. 

Столбцы и строки обозначаются комбинациями, соответствующими последовательности чисел в коде Грея (это сделано для того, чтобы склеивающиеся клетки находились рядом). Обозначения столбца и строки, на пересечении которых находится клетка таблицы, образуют набор, значение функции на
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Рис. 8. Карты Карно

а - трех аргументов; б - четырех аргументов

этом наборе записывается в клетку. Цифры внутри ячеек таблиц рис. 8 означают номерам наборов аргументов в таблице истинности.

Исходные данные

Вариант задаётся преподавателем в соответствии с табл. 7.
Таблица 7

Исходные данные

	Пример
	Диаграмма Вейча

	
	1
	0
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1

	
	0
	0
	1
	1

	
	1
	0
	0
	0


Порядок выполнения

1. Записать МДНФ функции f: по заданной в табл. 7 диаграмме Вейча (ДВ)

1.1. Для получения МДНФ функции, все клетки ДВ, содержащие «1», объединить в замкнутые области. Допустимое число клеток в области может быть равно 1, 2, 4, 8,... Области могут пересекаться и одни и те же клетки могут входить в разные области;
1.2. Для каждой замкнутой i-ой области записать функцию fi, составленную как конъюнкция лишь тех аргументов (рис.7 б), которые не меняют своего значения в пределах соответствующей области;

1.3. Записать МДНФ функции f  как дизъюнкцию (сумму) найденных fi.

2. Записать МКНФ функции f: по заданной диаграмме 

Вейча (ДВ) 

2.1. Для получения МКНФ функции, все клетки ДВ, содержащие «0», объединить в замкнутые области;
2.2. Для каждой замкнутой i-ой области записать функцию fi, составленную как дизъюнкция лишь тех инверсий аргументов (рис.7 б), которые не меняют своего значения в пределах соответствующей области;

2.3. Записать МКНФ функции f как конъюнкцию (произведение) найденных fi.

3. В соответствии со значениями функции в ячейках заданной ДВ составить таблицу истинности, используя для аргументов код 8421 и цифры внутри ячеек рис.7 б.

4. Построить карты Карно (КК) для четырёх аргументов рис. 8 б, используя значения функции f из таблицы истинности п. 3 и цифры внутри ячеек рис. 8 б.

5. По составленной КК записать МДНФ функции f:
Для получения МДНФ функции f по КК выполнить по аналогии действия, описанные в п. 1.1 – 1.3, только взяв за основу рис. 8 б;

6. По составленной КК записать МКНФ функции f:

Для получения МКНФ функции f: по КК выполнить по аналогии действия, описанные в п. 2.1 – 2.3, только взяв за основу рис. 8 б;

7. Провести анализ выполненной работы:

– сравнить полученную в п. 1.3 МДНФ функции f с найденной МДНФ функции f в п. 5; 

– сравнить полученную в п. 2.3 МКНФ функции f с найденной МКНФ функции f в п. 6. 

Если функции МДНФ п. 1.3, п. 5 сошлись и МКНФ п. 2.3, п. 6 идентичны, то расчёт произведён верно, иначе необходимо искать ошибку в расчётах.

8. Построить для найденной МДНФ функции f логическую схему в полном базисе.

9. Произвести подбор логических элементов ИМС серий К155, К176, для схемы, построенной в п. 8, используя альбом [7 с.14].
10. Составить таблицу – спецификацию схемы, взяв за основу табл. 3.
Пример: Минимизация функции методом диаграмм.
1. По заданной диаграмме Вейча (ДВ) запишем  МДНФ функции f:
1.1.Объединим в ДВ «1» в замкнутые области, получим три объединения: 
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Рис. 9. Объединение «1» в диаграмме Вейча

1.2. Запишем функции fi для трёх замкнутых областей рис.9:
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1.3. Запишем МДНФ функции f=f1 (f2 (f3= 
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2. По заданной диаграмме Вейча (ДВ) запишем МКНФ функции f:

2.1. Объединим в ДВ «0» в замкнутые области, получим три объединения: 
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Рис. 10. Объединение «0» в диаграмме Вейча

2.2. Запишем функции fi  для трёх замкнутых областей(1, 2, 3), указанных на  рис.10:
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2.3. Запишем МКНФ: f=f1 (f2 (f3= 
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3. По заданной ДВ составим таблицу истинности 8.

Таблица8

Таблица истинности заданной ДВ

	Аргументы


	Код
	Цифры (номера наборов аргументов)

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

	D
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	C
	2
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	B
	4
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	A
	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	f(A,B,C,D)
	
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1


4. В соответствии с полученной таблицей истинности карта Карно будет иметь вид, показанный на рис. 11:
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Рис. 11. Объединение «1» в карте Карно
5. По составленной на рисунке 11 КК запишем МДНФ функции f:

5.1. Объединив в КК «1» в замкнутые области, получим на рисунке11 три объединения;

5.2. Запишем функции fi для трёх замкнутых областей рисунка11:
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5.3.Запишем МДНФ функции f=f1(f2(f3= 
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6. По составленной КК запишем МКНФ функции f:

6.1. Объединив «0» в замкнутые области, получим три  объединения (1, 2, 3);
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Рис. 12. Объединение «0» в карте Карно
6.2. Запишем функции fi для трёх замкнутых областей рисунка 12:
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6.3.Запишем МКНФ: f=f1(f2(f3=
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7. Проведем анализ выполненной работы: сравним полученные в п. 1.3 и в п. 5.3 МДНФ функции f - они одинаковые; сравнить полученные в п. 2.3 и в п. 6.3 МКНФ функции f - они идентичны. Таким образом, функции МДНФ и МКНФ сошлись, значит, расчёт произведён верно;

8. Построим  логическую схему (рис. 13) в полном базисе для найденной МДНФ функции f. 
9. Составить к построенной схеме спецификацию в табл. 9.
Таблица 9

Таблица - спецификация к схеме 
	Обозначение 

в схеме
	Тип ИМС
	Количество
	Коэффициент

 использования

	DD1.1 - DD1.3
	К155ЛН1
	1
	3/6

	DD2.1 - DD2.3
	К155ЛИ1
	1
	4/4

	DD3
	К155ЛЛ1
	1
	2/4



       А   B  C  D
[image: image182.wmf]D



                                                      f
Рис. 13. Логическая схема МДНФ
Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель практического занятия.

2. Исходные данные.

3. Порядок нахождения МДНФ функции f по диаграмме Вейча.

4. Порядок нахождения МКНФ функции f по диаграмме Вейча.

5. ТИ по заданной диаграмме Вейча.

6. Карта Карно для составленной ТИ.

7. Порядок нахождения МДНФ функции f по карте Карно.

8. Порядок нахождения МКНФ функции f по карте Карно.

9. Сравнительный анализ полученных функций.

10. Логическая схема в полном базисе для найденной МДНФ функции f.
11. Таблица-спецификация для схемы.

12. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Представьте отличие цифрового логического устройства последовательного действия от устройства параллельного действия.

2. Запишите алгоритм минимизации логической функции методом Квайна.

3. Запишите алгоритм минимизации функции при числе аргументов n=5.

Практическое занятие № 3

Построение логических схем кодера и декодера

Цель: научиться составлять логические схемы кодера и декодера в заданном элементном базисе и проверять их работоспособность.
Краткие теоретические сведения

В цифровых устройствах часто возникает необходимость преобразования числовой информации из одного двоичного кода в другой. Эта задача выполняется устройствами, называемыми преобразователями кодов.

Соответствие десятичных цифр в двоично-кодированных десятичных системах представлено в табл. 10.

Таблица 10

Представление цифр в двоично-кодированных десятичных системах

	Двоично-кодированные десятичные системы (коды)

	8421
	2421
	7421
	С избытком 3
	3а+2
	2 из 5

	0000
	0000
	0000
	0011
	00010
	11000

	0001
	0001
	0001
	0100
	00101
	01100

	0010
	0010
	0010
	0101
	01000
	00110

	0011
	0011
	0011
	0110
	01011
	00011

	0100
	0100
	0100
	0111
	01110
	10001

	0101
	1011
	0101
	1000
	10001
	10100

	0110
	1100
	0110
	1001
	10100
	01010

	0111
	1101
	1000
	1010
	10111
	00101

	1000
	1110
	1001
	1011
	11010
	10010

	1001
	1111
	1010
	1100
	11101
	01001


Шифратор (кодер) осуществляет преобразование десятичных чисел в двоичную систему счисления. В шифраторе имеется m входов, последовательно пронумерованных десятичными числами (0,1,2,...,m – 1) и n выходов. Подача сигнала на один из входов приводит к появлению на выходах n-разрядного двоичного числа, соответствующего номеру возбужденного входа.

Дешифратором (декодером) называют преобразователь двоичного n-разрядного кода в унитарный 2n – разрядный код, все разряды которого, за исключением одного, равны нулю.

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель в соответствии с табл. 11.
Таблица 11 

Исходные данные

	№ варианта
	Двоичный код

	1
	2

	Пример 
	8421

	0
	С избытком 3

	1
	2 из 5

	2
	3а+2

	3
	7421

	4
	С избытком 3

	5
	2421

	6
	2 из 5

	7
	7421

	8
	3а+2

	9
	2 из 5


Порядок выполнения

1. Составить схему шифратора для заданного двоичного кода (табл.11, графа 2) 
1.1 Составить ТИ в соответствии с кодом  табл. 11 и данными табл. 10, количество строк которой равно 10 (без учёта заголовка таблицы), а количество столбцов N определить по формуле 
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где Х – номер входа; Yj – выходной код; n– число разрядов  выходного кода.

1.2. Записать выражения логических функций для каждого выхода Yj по составленной ТИ п. 1.1. Таким образом, получится система уравнений;

1.3. Реализовать полученную в п. 1.2 систему уравнений на элементах «ИЛИ»;

1.4. Проанализировать работу построенной схемы кодера, подав на один из её входов Х сигнал высокого уровня «1»;

2. Для заданного двоичного кода (табл.11, графа 2) составить схему дешифратора.
2.1. Составить ТИ в соответствии с кодом в табл. 11 и данными табл. 10, количество строк которой равно 10 (без учёта заголовка таблицы), а количество столбцов N определить по формуле: 
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где Y – номер выхода; Хi – входной код; n – число разрядов  входного кода.

По составленной ТИ п. 2.1 записать выражения логических функций для каждого выхода Y. Таким образом, получится система уравнений;

2.2. Реализовать полученную в п. 2.2 систему уравнений в базисе {ИЛИ-НЕ};

2.3. Построить схему по полученным в п. 2.3 уравнениям;

2.4. Проанализировать работу построенной схемы декодера, подав на её входа Х одну из комбинаций заданного двоичного кода.

Пример 1. Синтез шифратора кода 8421.

1.  Составим ТИ для заданного кодера в табл. 12.

Таблица 12

Таблица истинности для шифратора кода 8421

	Номер входа

Х
	Выходной код 8421

	
	y4
	y3
	y2
	y1

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1

	6
	0
	1
	1
	0

	7
	0
	1
	1
	1

	8
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1


2. Запишем по ТИ систему логических выражений для выходов кодера:


[image: image94.wmf]9

7

5

3

1

1

x

x

х

x

x

y

Ú

Ú

Ú

Ú

=

                  
[image: image95.wmf]7

6

5

4

3

x

x

x

x

y

Ú

Ú

Ú

=


       
[image: image96.wmf]7

6

3

2

2

x

x

x

x

y

Ú

Ú

Ú

=

                        
[image: image97.wmf]9

8

4

x

x

y

Ú

=


3. Построим логическую схему (рис.15) по записанной в п. 2 системе выражений.

4. Подадим на вход х3 сигнал высокого уровня «1», на выходе схемы появится комбинация: у4=0, у3=0, у2=1, у1=1, что соответствует заданной таблицей истинности шифратора кода.


[image: image98] Рис. 15. Логическая схема шифратора кода 8421

Пример 2. Синтез дешифратора кода 8421.

1. Составим ТИ для заданного декодера в табл. 13.

Таблица 13.

Таблица истинности для дешифратора кода 8421
	Входной код 8421
	Номер выхода Y

	х4
	х3
	х2
	х1
	

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	2

	0
	0
	1
	1
	3

	0
	1
	0
	0
	4

	0
	1
	0
	1
	5

	0
	1
	1
	0
	6

	0
	1
	1
	1
	7

	1
	0
	0
	0
	8

	1
	0
	0
	1
	9


2. Запишем по ТИ логические выражения для выходов декодера:


[image: image99.wmf]1

2

3

4

0

x

x

x

x

y

×

×

×

=

                
[image: image100.wmf]1

2

3

4

5

x

x

x

x

y

×

×

×

=

            


[image: image101.wmf]1

2

3

4

1

x

x

x

x

y

×

×

×

=

                 
[image: image102.wmf]1

2

3

4

6

x

x

x

x

y

×

×

×

=

     


[image: image103.wmf]1

2

3

4

2

x

x

x

x

y

×

×

×

=

                
[image: image104.wmf]1

2

3

4

7

x

x

x

x

y

×

×

×

=



[image: image105.wmf]1

2

3

4

3

x

x

x

x

y

×

×

×

=

                 
[image: image106.wmf]1

2

3

4

8

x

x

x

x

y

×

×

×

=



[image: image107.wmf]1

2

3

4

4

x

x

x

x

y

×

×

×

=

                
[image: image108.wmf]1

2

3

4

9

x

x

x

x

y

×

×

×

=


3. Реализуем полученную систему уравнений на элементах «ИЛИ-НЕ», т.е. для каждого выражения запишем выражения Вебба:
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4. Построим логическую схему (рис.16) по записанной  системе уравнений;

5. Пусть задана входная комбинация кода х4=1, х3=0 ,х2=0, х1=1, на выходе возбудится выход у9.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель практического занятия

2. Исходные данные.

3. ТИ для кодера и декодера.
4. Система уравнений выходных ФАЛ кодера и декодера.
5. Логическая схема кодера и декодера 
6. Анализ работы кодера и декодера.
7. Вывод о проделанной работе.
Контрольные вопросы

1. Представьте условное графическое обозначение шифратора и дешифратора.

2. Объясните принцип каскадирования дешифраторов.

3. Приведите примеры радиоэлектронных устройств, в которых  применяются кодеры и декодеры.


[image: image131]
Рис. 16. Логическая схема дешифратора кода 8421

Лабораторная работа № 2

Исследование работы мультиплексоров и демультиплексоров

Цель: исследовать работу мультиплексора (MS) и демультиплексора (DM), путём построения и анализа работы схем в элементном базисе.

Оборудование: ЭВМ (виртуальное моделирование – программа-тренажер Schifrator ).

Краткие теоретические сведения

Комбинационное цифровое устройство, осуществляющее выборку одного из нескольких входов и подключающее его к своему выходу, называется мультиплексором. 

Демультиплексор имеет один информационный вход и несколько выходов и осуществляет коммутацию входа к одному из выходов, имеющему заданный адрес (номер). 

Порядок выполнения

1. Ознакомиться с исследуемыми схемами (рис.18, 19).

2. Собрать схему мультиплексора (4(1), представленную на рис. 18.

3. Задать переключением положения ключей входную информационную и адресную комбинацию, показанную на рис. 18, включить питание.

Каждому информационному входу (D0 – D3) мультиплексора присваивается номер, называемый адресом. При подаче сигнала на выход Y передаётся логический уровень того из информационных входов Di (ключи D0, D1 и т.д.), номер которого i в двоичной форме задан на адресных входах (ключи А, В). Так, при задании адреса (ключи А, В разомкнуты) 002 = 010 на выход будет передаваться сигнал (логическая «1») информационного входа с адресом 010, т.е. D0.

4. Повторить п.3 для всех возможных входных адресных комбинаций составив и заполнив таблицу истинности в соответствии с табл. 14.

Таблица 14

Функционирование мультиплексора (полного) (n(1)

	Адресные входы
	Выход, Y

	А0
	
	Аm
	

	0
	0
	0
	D0

	…
	…
	…
	…

	1
	1
	1
	Dn


[image: image183.wmf]D


[image: image132]
Рис. 18. Схема мультиплексора (4(1) с подключенными адресными ключами А, В; информационными ключами (D0, D1, D2, D3); источником питания 5 В; нагрузкой 1 КОм и индикатором красного цвета (линии прохождения сигнала при адресной комбинации А = В = 0 на схеме выделены жирными линиями)

5. Смоделировать схему, расширив число входных линий до 8, адресных – до 3.

5.1. Составить таблицу истинности мультиплексора для смоделированной схемы, в соответствии с табл. 14.

5.2. Записать по таблице истинности мультиплексора, составленной в п. 5.1 уравнение функционирования. В общем виде выходная функция мультиплексора (n(1) может быть представлена 
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где Di – информационный входной сигнал; (КЕ)i – функция, равная конъюнкции аргументов на адресных линиях, соответствующих сигналу Di, причём, если аргумент равен нулю, то его записывают с инверсией.

Если записать уравнение в форме СДНФ, то оно примет вид:
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5.3. По полученному уравнению в форме СДНФ п. 5.2 построить схему в простом базисе.

6. Задать переключением положения ключей начальную входную информационную и адресную комбинации, включить питание.

7. Повторить п. 6 для всех возможных входных адресных комбинаций составленной таблицы истинности п. 5.1.

8. Собрать схему демультиплексора (1(4) (рис.19);

В общем виде выходные логические функции для каждого Y могут быть представлены 
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где D – информационный входной сигнал; (КЕ)i – функция, равная конъюнкции аргументов на адресных линиях, соответствующих сигналу Yi, причём, если аргумент равен нулю, то его записывают с инверсией.

Если записать выходные уравнения для Y, то они будут иметь вид:

[image: image185.png]




 9. Задать переключением положения ключей входную информационную и адресную комбинации, показанные на рис. 19, включить питание;

10. Повторить п. 9 для всех возможных входных адресных комбинаций, заполнив таблицу истинности в соответствии табл. 15.

Таблица 15

Функционирование демультиплексора (полного) (1(n)

	Адресные входы
	Выход

	А0
	…
	Аm
	Y0
	…
	Yn

	0
	0
	0
	D
	0
	0

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	1
	1
	1
	0
	0
	D


11. Оформить отчёт.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Схема включения MUX (4(1) с произвольно заданными входными сигналами.
3. Таблица истинности смоделированной схемы MUX.

4. Таблица истинности для MUX с расширенным числом каналом.

5.Уравнение функционирования MUX.

6. Схема включения MUX с расширенным числом каналом, с произвольно заданными входными сигналами.

7. Схема включения DMX (1(4) с произвольно заданными входными сигналами.

8. Таблица истинности смоделированной схемы DMX.

9. Выводы о проделанной работе


[image: image135]
Рис. 19. Схема демультиплексора (1(4) с подключенными адресными ключами А, В; информационным ключом D; источником питания 5 В; нагрузкой 1 КОм и выходными индикаторами (Y0, Y1, Y2, Y3) (линии прохождения сигнала при адресной комбинации А = В = 1 на схеме выделены жирными линиями)

Контрольные вопросы

1. Для каких целей на железнодорожном транспорте используются цифровые коммутаторы (мультиплексоры, демультиплексоры)?

2. Пояснить маркировку коммутаторов, привести примеры их ИМС.

3. Каким образом с помощью системы счисления определить номер канала с адресом 10102?

4. Сколько выходных уравнений функционирования можно записать, если структура демультиплексора (1(8)?

5. Какой адрес необходимо задать на адресные шины, чтобы информация с входной информационной шины передалась на седьмую выходную линию связи?

Лабораторная работа № 3

Исследование работы сумматоров, применяемых в микропроцессорной технике

Цель: исследовать схемы сумматоров для реализации сложения четырехразрядных и восьмиразрядных двоичных чисел.
Оборудование: ЭВМ (виртуальное моделирование – программа-тренажер Schifrator).

Краткие теоретические сведения

Сумматор – это комбинационное цифровое устройство, предназначенное для сложения двоичных чисел. При сложении одноразрядных чисел образуется двухразрядное число (с учётом переноса) и схема полного сумматора должна складывать три одноразрядных числа: два слагаемых разряда двоичных числа аi , bi  и перенос pi-1, получаемый при сложении предыдущих младших разрядов. Логическая схема полного одноразрядного сумматора представлена на рис. 20


[image: image136]
Рис. 20. Логическая схема полного одноразрядного сумматора

Данное суммирование производится в соответствии с табл. 16.

Таблица 16

Таблица истинности сложения трёх чисел

	ai
	bi
	pi-1
	q
	r
	s
	Si
	pi

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1


где ai , bi – разряды слагаемых чисел; pi-1 – перенос от предыдущей суммы; q, r, s – промежуточные результаты, получаемые в соответствии с выражениями:
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При суммировании многоразрядных двоичных чисел  одноразрядные сумматоры соединяют в последовательные структуры (рис.21). Выходы переноса Рi микросхем младших разрядов подключаются к входам переноса Рi-1 микросхем старших разрядов. Разряды слагаемых подаются на входы аi и bi микросхем соответствующих разрядов, а с их выходов Si снимаются разряды результата суммирования. Выход переноса Pn микросхемы самого старшего разряда является выходом переноса результата суммирования всего n-разрядного числа.


[image: image142]
Рис. 21. Структурная схема n-разрядного сумматора

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель в соответствии с табл. 17.

Таблица 17

Исходные данные

	№ варианта 
	Двоичные четырёхразрядные числа 

	
	а
	b

	1
	2
	3

	Пример
	1001
	1100

	0
	1011
	1111

	1
	1100
	1100

	2
	1111
	1101

	3
	1110
	1001

	4
	0011
	0111

	5
	0111
	1110

	6
	1100
	1000

	7
	0111
	0110

	8
	1011
	1001

	9
	1111
	1111


Порядок выполнения

1. Ознакомиться с оборудованием рабочего места;

2. Построить логическую схему сумматора для сложения двух двоичных четырёхразрядных чисел a и b:

Для этого необходимо взять четыре одноразрядных сумматора (рис.20) и соединить их в соответствии с рис. 21. Подключить на входа схемы четыре ключа для задания значений числа а и четыре ключа для числа b. Выход последнего переноса Р и выхода результата суммы S последовательно подключить к логическому анализатору.

3. Задать переключением ключей значения логических сигналов на входах построенной схемы четырёхразрядного сумматора при сложении заданных в табл. 17 двоичных чисел a и b (графы 2,3);

4. Зафиксировать в отчет показания логического анализатора;

5. Выполнить математически (в столбик) сложение двух заданных числе a и b;

6. Сравнить результат сложения двух заданных двоичных чисел п. 4 и п .5. Если результаты одинаковые, то построение и расчет выполнены верно;

7. Оформить отчет.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Схема включения четырехразрядного сумматора с зафиксированным показанием логического анализатора.

3. Результат сложения двух заданных двоичных чисел, выполненный математическим способом.
4. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Пояснить маркировку сумматоров, привести примеры ИМС сумматоров, вычитателей.

2. В каком году был построен первый механический сумматор?

3. Перечислить элементы, на которых строятся логические схемы сумматоров.

4. Пояснить отличия параллельного и последовательного сумматоров.

5.  Указать назначение цифрового компаратора кодов.

Лабораторная работа №4

Исследование работы счётчиков и регистров

Цель: исследовать работу двоичного асинхронного счётчика с последовательным переносом и работу параллельного регистра.
Оборудование: ЭВМ (виртуальное моделирование – программа-тренажер Schifrator и программа тренажер Schetchiki)

Краткие теоретические сведения

Счётчик — это цифровое устройство последовательного типа, предназначенное для подсчёта поступающих на его вход импульсов и фиксации их двоичным кодом.

Счётчики строятся на Т-триггерах (JK- или D-триггерах в счётном режиме). В зависимости от направления счёта счётчики бывают суммирующими, вычитающими и реверсивными. 
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В схеме суммирующего счетчика (с прямым счетом) на D – триггерах (рис.22) для задания счётных импульсов используют генератор прямоугольных импульсов. Вход счётных импульсов и выхода каждого триггера последовательно подключают к логическому анализатору, с помощью которого можно наблюдать изменение по времени уровней выходных сигналов от прихода спада либо фронта импульсов.

Рис. 22. Логическая схема включения двоичного суммирующего асинхронного трехразрядного счётчика с последовательным переносом на D –триггерах

Для построения вычитающего счётчика на D – триггерах необходимо поменять инверсные выходы триггеров на прямые выходы.

Регистр — это цифровое устройство последовательного типа, предназначенное для хранения одного многоразрядного числа, сдвига хранимого в регистре числа на определенное число разрядов влево или вправо, преобразование числа из последовательной формы в параллельную и обратно. 

Регистр, построенный с использованием простейших синхронных D-триггеров изображен на рис. 23. В таком регистре при высоком уровне (на входе С-триггера) устанавливаются  состояния, определяемые действующими цифрами разрядов на входах D- триггерах.


Рис.23 Логическая схема включения параллельного регистра на D - триггерах для хранения четырехразрядного двоичного числа

Порядок выполнения

1. Ознакомиться с оборудованием рабочего места.

2. Собрать схему исследуемого счётчика (рис. 22).

3. Настроить генератор на заданную амплитуду 1 В и частоту 100 ГЦ, включить питание.

4. Снять временную диаграмму с логического анализатора

5. Проанализировать полученный результат, опираясь на принцип работы данного вида счётчика

6. Собрать схему исследуемого параллельного регистра (рис. 23).

7. Задать переключением положения ключей произвольную входную комбинацию и включить питание.

8. Снять временную диаграмму с логического анализатора.

9. Выяснить действительно ли регистр является автоматом с памятью: входная и выходная комбинации идентичны.

10. Оформить отчёт.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Схема включения счётчика.

3. Временная диаграмма работы счётчика.

4. Схема включения регистра.

5. Временная диаграмма работы регистра.

6. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Пояснить маркировку счётчиков и регистров, привести примеры ИМС двоичных счётчиков, регистров памяти и регистров сдвига.

2. В чём состоит функциональное отличие реверсивного счётчика от суммирующего и вычитающего?

3. Какие функции и операции выполняет регистр?

4. Каков цикл и максимальный двоичный код у суммирующего счётчика, построенного на пяти триггерах?

5. Сколько разрядов должен иметь счётчик, чтобы сосчитать 120 импульсов в одном цикле?

Лабораторная работа №5

Ввод в действие и исследование элементов транспортного

радиоэлектронного оборудования

Цель: научиться строить схемы и исследовать работу распределителей на дешифраторах и счётчиках.
Оборудование: ЭВМ (виртуальное моделирование – программа-тренажер Schifrator и программа тренажер Schetchiki).

Краткие теоретические сведения

Распределитель – узел, который последовательно распределяет по выходам сигналы, поступающие на его вход. 

Сигналами с выходов распределителя можно осуществлять поочерёдное включение или отключение устройств, а также получать выборки сигнала через равные промежутки времени.

Распределитель может быть реализован на кольцевом счётчике, либо на двоичном счётчике и дешифраторе, схема последнего представлена на рисунке 24.


Рис.24. Схема для исследования распределителя, реализованного на суммирующем трехразрядном счётчике и дешифраторе 3х8

Каждый импульс на входе счётчика увеличивает на единицу зафиксированное в нём число, выставляя на выходах триггеров двоичный код, соответствующий номеру импульса. Дешифратор преобразует полученный двоичный код в десятичный и логическая «1» поочерёдно появляется на выходах дешифратора. Таким образом, при необходимости построить распределитель на N выходов, необходим n-разрядный счётчик и дешифратор с числом выходов 2n .

Порядок выполнения

1. Ознакомиться с оборудованием рабочего места.

2. Собрать схему исследуемого распределителя (рис.24).

3. Настроить генератор на заданную амплитуду 10 В и частоту 10 ГЦ, включить питание.

4. Проанализировать полученный результат, опираясь на принцип работы распределителя.

5. Оформить отчет.
Содержание отчёта

1. Номер, тема и цель лабораторной работы.

2. Схема включения распределителя.

3. Принцип работы данной схемы распределителя.

4. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Пояснить маркировку дешифраторов, привести примеры ИМС дешифраторов.

2. Пояснить маркировку триггеров, привести примеры ИМС триггеров.

3. Какой двоичный код подан на входа дешифратора 4х16, если на его седьмом выходе снимается сигнал логической «1»?

4. Дать определение полными и неполными КЦУ.

5. Объяснить отличие между синхронными и асинхронными триггерами.

Лабораторная работа № 6

Исследование функциональных (принципиальных) схем  аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и цифро-аналогового преобразователя (ЦАП)

Цель: исследовать работу аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей информации.

Оборудование: ЭВМ (виртуальное моделирование – программа-тренажер Schifrator).

Краткие теоретические сведения

Цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) служат для преобразования информации из цифровой формы в аналоговый сигнал – суммирование токов и напряжений. Принцип работы ЦАП состоит в суммировании аналоговых сигналов. 

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) предназначены для преобразования входного напряжения или тока в двоичный цифровой код. 
Порядок выполнения

1. Спроектировать схему преобразователя аналоговой величины (напряжения) в цифровой код и обратное преобразование цифрового кода в аналоговую величину (рис.25),


Рис. 25. Исследуемая схема АЦП и ЦАП

задав на смоделированной схеме указанные на рис. 25 значения.
1. Настроить генератор на заданные преподавателем значения частоты и амплитуды.
2. Настроить осциллограф в соответствии с указанными на рис. 25 параметрами.

3. Снять показания (цифровые сигналы в импульсной форме) с логического анализатора, подключённого к выходам аналого-цифрового преобразователя.

4. Снять показания с осциллографа, показывающего входной аналоговый сигнал (на рис. 26 изображение синусоиды сплошной линией) и выходной преобразованный сигнал с ЦАП (на рис. 26 изображение - пилообразной линией).
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Рис. 26. Окно осциллографа
5. Увеличить в генераторе частоту повторения импульсов и определить, как изменятся выходные сигналы с АЦП и ЦАП.

6. Оформить отчёт.

Содержание отчёта

1. Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Исследуемая схема АЦП и ЦАП.
3. Показания логического анализатора.

4. Осциллограммы входного и выходного сигналов.

5. Анализ изменения выходных сигналов с АЦП и ЦАП при увеличении в генераторе частоты повторения импульсов.
6. Вывод о проделанной работе.
Контрольные вопросы

1. В чём заключается принцип дискретизации непрерывных сигналов?

2. Объяснить сущность операции квантования.

3. Каким образом осуществляется операция кодирования в АЦП.;

4. С какой целью в состав схемы включён операционный усилитель?

5. Как изменятся выходные сигналы с АЦП и ЦАП, если уменьшить частоту повторения импульсов в генераторе?

Практическое занятие № 4

Контроль работы устройств передачи и хранения цифровой информации при вводе в действие устройств транспортного радиоэлектронного оборудования

Цель: научиться обнаруживать и исправлять одиночные ошибки в устройствах хранения и передачи информации.

Краткие теоретические сведения

В процессе работы цифрового устройства иногда возникают ошибки, искажающие информацию. Поэтому устройства снабжают системой контроля, которые предназначены для решения задач двух типов: задачи обнаружения и задачи исправления ошибок. 

Число разрядов, в которых разнятся два двоичных слова, называется кодовое расстояние по Хеммингу (d). 

Для обнаружения одиночных ошибок, возникающих не более чем в одном из разрядов слова должно выполняться условие dmin [image: image144.png]


 2. Для получения dmin = 2 к словам добавляют один дополнительный, контрольный разряд (Х). Значение цифры контрольного разряда выбирают таким, чтобы общее число единиц в слове было четным (например, информационный сигнал – 1011, тогда контрольный сигнал Х равен «1», если сигнал – 1001, то Х= «0»). 

Контролируемое слово передается в параллельной или последовательной форме. В слова вводится признак – чётность (нечётность) числа единиц. Принятые слова проверяют на наличие в них этого признака, и если он нарушен, принимается решение о наличие ошибки.

Для исправления одиночных ошибок используют метод Хемминга, в котором путём проверки на чётность в слове находится номер разряда, где совершена ошибка. 

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель в соответствии с табл. 18
Таблица 18

Исходные данные 

	№ варианта
	Контролируемое слово,

a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1
	Контрольный сигнал, 

Х
	Информационная часть слова,

а4 a3 a2 a1
	Принятое слово,

а4‘а3‘а2‘k3‘a1‘k2‘k1‘

	1
	2
	3
	4
	5

	
	11001100
	1
	1011
	1010101


Порядок выполнения

1. Обнаружение одиночных ошибок при передаче разрядов контролируемого слова:

1.1  Произвести проверку на чётность, т.е. суммировать цифры разрядов заданного контролируемого слова (табл. 18, графа 2) по модулю 2, при передаче его в последовательной форме, используя формулу:

Р = (( a1[image: image145.png]


a2)[image: image147.png]


a3)[image: image149.png]


...[image: image150.png]


an.
где Р – признак чётности; a1,a2,…,an — цифры разрядов.

1.2. По заданному контрольному сигналу Х (табл.18, графа 3) и найденному в п. 1.1 значению Р, сделать вывод о наличии ошибки:

при Р = 0; Х = 0 – ошибки нет;        при Р = 1; Х = 1- ошибки нет;

при Р = 0; Х = 1 – ошибка есть;       при Р = 1; Х = 0 – ошибка есть.

1.3. Произвести проверку на чётность, т.е суммировать цифры разрядов слова по модулю 2, при передаче его в параллельной форме, используя формулу:

Р = (((а1[image: image152.png]
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,

где a1,a2, а3 ,a4 — цифры разрядов.

1.4. Построить схему контроля ошибки (рис.27), которая базируется на полученной формуле вычисления Р п. 1.1: 

· Количество ярусов k в схеме проверки на четность определяется по формуле:

2k=n,

где n — число разрядов слова.

· Число элементов в отдельных ярусах составляет геометрическую прогрессию 1,2,4,8,..., n/2, знаменатель которой равен двум.
· Число элементов в последнем (старшем) ярусе равно 1,

·  Число элементов в первом ярусе находится по формуле:

NЭЛ1=n/2,

·  Число элементов во втором ярусе:

NЭЛ2=n/4,

· Общее число суммирующих элементов в схеме:

NЭЛ=n-1.

[image: image158.wmf]
Рис. 27. Схема контроля ошибок n-разрядного слова

Т-триггер; m2 – элемент «исключающее ИЛИ»

Цифры разрядов (и их инверсии) поступают на входы элементов первого яруса схемы, в которых они попарно суммируются по модулю 2. Полученные результаты попарно суммируются в элементах второго яруса и т.д. Результат проверки на четность образуется на выходе элемента старшего яруса.

1.5. Обозначить на полученной в п.1.4. схеме цифры разрядов заданного слова и полученные на выходах элементов сигналы;

1.6. По заданному контрольному сигналу Х (табл. 18, графа 3) и найденному в п. 1.1 значению Р, сделать вывод о наличии ошибки (см. п. 1.2).

2. Исправление одиночных ошибок в устройствах хранения и передачи информации:
2.1 . По заданной информационной части слова а4, а3, а2 a1 (табл. 18, графа 4) найти значения контрольных разрядов k3, k2, k1, используя формулы:

k1 = а1(а2(a4,
k2 = а1(а3(a4,
k3 = а2(а3(a4.
2.2 . Записать получившееся слово в двоичной форме в соответствии с видом:

а4а3а2k3a1k2k1,

где а4, а3, а2, a1 – информационная часть; k3, k2, k1 – контрольные разряды.

2.3 . Начертить схему формирования контрольных разрядов (рис. 28) в соответствии с данными информационными сигналами и с получившимися значениями в п.2.1
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Рис. 28. Схема формирования контрольных разрядов

На вход схемы подаются информационные разряды слова а4,а3,а2,a1. На выходе элементов, выполняющих операцию «сумма по модулю 2», формируются сигналы контрольных разрядов, которые вместе с информационной частью выдаются на выход и образуют слово а4а3а2k3a1k2k1.

2.4 . Записать заданное принятое слово (табл. 18, графа 5) в двоичной форме в соответствии с видом:

а4‘а3‘а2‘k3‘a1‘k2‘k1‘,

где  а4‘а3‘а2‘a1‘ – информационная часть принятого слова; k3’,k2’,k1’ – контрольные разряды принятого слова.

2.5. Провести проверку выполнения условий на чётность, этой целью:

Найти сигналы синдрома ошибки Y1, Y2, Y3, используя формулы:
Y1= k1’ (а1’( а2’( a4’,
Y2= k2’ (а1’( а3’( a4’,
Y3= k3’ (а2’( а3’( a4’,
где Y1, Y2, Y3 – сигналы синдрома ошибки, представленного в двоичной форме.

Записать синдром ошибки Y и найти номер разряда, где была ошибка;

Y= (Y1Y2Y3)2=Z10, 
где Y – синдром ошибки, полученный в двоичной системе счисления; Z – но​мер разряда принятого слова, где была ошибка, записанный в десятичной системе счисления.

2.6. Построить схему исправления ошибок;

Схема исправления ошибок представлена на рис. 29. На входа схемы поступает контролируемое (принятое) слово. Его разряды подключены к входам элементов «m2», являющимися схемой проверки на чётность. На выходах этих элементов формируется синдром ошибки. Дешифратор (DC) выдаёт высокий уровень на выходной шине, соответствующей десятичному значению полученного синдрома. С дешифратора сигнал логической «1» поступает на вход элементов «m2», где инвертирует значение того из разрядов, где произошла ошибка.

2.7. Обозначить на схеме, изображенной на рис. 29, заданные и получившиеся сигналы;

2.8. Записать правильную информацию (исправленное слово).
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Рис. 29. Схема исправления ошибок

Содержание отчета

1. Номер, тема, цель практического занятия.

2. Исходные данные.

3. Ход работы по обнаружению одиночных ошибок при передаче разрядов контролируемого слова.
4. Схема контроля ошибок восьмиразрядного слова с входной и выходной информацией.
5. Вывод о наличии ошибки.
6. Ход работы по исправлению одиночных ошибок в устройствах хранения и передачи информации.
7. Схема формирования контрольных разрядов с входной и выходной информацией.

8. Схема исправления ошибок с входной и выходной (исправленной) информацией. 

9. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Рассмотрите принцип работы логического элемента «Исключающее ИЛИ».

2. Объясните принцип дешифрирования сигнала в схеме исправления ошибок.

3. Дайте определение информационной части слова.

Лабораторная работа № 7

Исследование работы оперативных и постоянных 

запоминающих устройств (ОЗУ и ПЗУ)

Цель: исследовать работу оперативного запоминающего устройства К155РУ2 в режимах записи и считывания информации.
Оборудование: лабораторный стенд К32, осциллограф, генератор сигналов, сменное устройство УС14.
Краткие теоретические сведения

ОЗУ используется в условиях, когда необходимо выбирать и обновлять хранимую информацию в высоком темпе работы процессора цифрового устройства. Вследствие этого в ОЗУ предусматриваются три режима работы: режим хранения при отсутствии обращения к ЗУ, режим чтения хранимых слов и режим записи новых слов. В цифровых устройствах ОЗУ используются для хранения данных и программ.

ПЗУ предназначено для хранения некоторой однажды записанной в него информации, не нарушаемой и при отключении источников питания. В ПЗУ предусматриваются два режима работы: режим хранения и режим чтения с высоким быстродействием. Режим записи не предусматривается. 

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель в соответствии с табл. 19
Таблица 19
Исходные данные для записи информации в ОЗУ

	№ варианта
	Адрес
	Данные

	1
	0000
	Е16

	2
	0001
	316

	…..
	….
	….

	
	1110
	816

	
	1111
	116


Порядок выполнения 

1. Ознакомиться с оборудованием рабочего места и с принципиальной электрической схемой включения ОЗУ, изображенного на рис. 30. 

На плате УС14 расположена микросхема К155РУ2 (ОЗУ статического типа). Управление ИМС осуществляется двумя сигналами: сигнал на входе CS разрешает выборку; сигнал на входе EWR разрешает запись информации. 

2. Включить тумблер «СЕТЬ» у блока управления командами (БУК);


Рис.30 Принципиальная электрическая схема включения ОЗУ

3. Генератор сигналов и осциллограф отключить от платы УС14;

4. Установить перемычки 1 и 2 для подачи сигналов CS и EWR с панели БУК.

Перемычка 1 устанавливается на плате УС14 между клеммами 1, 2 и служит для подключения входа CS к кнопке 13 на панели БУК. Перемычка 2 устанавливается между клеммами 3, 4 для подключения входа EWR к кнопке 14 на панели БУК. Сигналы CS и EWR подаются на схему при отжатых кнопках (светодиод не светится), когда сигналы запрещены кнопки 13 и 14 нажаты. 

5. Произвести считывание информации в ручном режиме по адресам ОЗУ с 0000 по 1111. Для задания адреса ОЗУ служат кнопки 1 – 4 программатора кодов. Результаты записать в табл. 20.

Таблица 20

Результаты считывания информации с ОЗУ

	Адрес
	Информация

	0000
	

	….
	

	1111
	



6. Записать данные в ячейки ОЗУ по адресам с 0000 по 1111 в соответствии с вариантом, заданным в табл. 19. Для задания данных использовать кнопки 5 – 8  программатора кодов.

7. Проверить правильность выполнения записи в ручном режиме. 

Данные индицируются в левом окне индикаторов в десятичном коде, в правом окне те же данные отображаются в двоичном коде. Адрес на индикацию не выводится.

8. Включить тумблер «СЕТЬ» генератора ЛЗ1.


9. Установить генератор в режим генерации прямоугольных импульсов, задать амплитуду импульсов равной 4,5 В.

10 Включить тумблер «СЕТЬ» осциллографа.

11. Убрать перемычку 1.

12. Запретить сигнал EWR с пульта БУК нажатием кнопки 14.

13. С помощью выхода генератора до 1 В установить синхронизацию осциллографа. Для этого сигнал с выхода до 1 В подать на вход Б осциллографа, установить синхронизацию по входу Б и добиться устойчивого изображения сигнала.


14. Посмотреть осциллограммы в режиме считывания информации. Для этого сигнал генератора подать на клемму 2 платы УС14. На вход А осциллографа подать сигнал с выхода ИМС (клемма 5).Соединить провода "земля" осциллографа и генератора с точкой "земля" БУК.

15. Определить по показаниям осциллографа п. 14 параметры при заданной преподавателем частоте генератора (500кГц, 1МГц, 2МГц).

15.1 .Определить tзд.р.ср. – среднее время задержки распространения сигнала по формуле:
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где tзд.р.вкл – время задержки распространения сигнала при включении (интервал времени между входным и выходным импульсами при переходе напряжения на выходе ИМС от «0» к «1», измеренный на уровне 0,5 В или на заданных преподавателем значениях напряжения).

tзд.р.выкл – время задержки распространения сигнала при включении (интервал времени между входным и выходным импульсами при переходе напряжения на выходе ИМС от «1» к «0», измеренный на уровне 0,5 В или на заданных преподавателем значениях напряжения).

15.2 .Определить tсч. – время считывания информации - интервал времени между фронтами адресного и считанного сигналов ИС.

15.3 .Определить tвос – время восстановления после считывания (интервал времени между концами адресного и считанного сигнала ИМС, измеренный на заданных уровнях).

16 . Посмотреть осциллограммы в режиме записи информации. Для этого убрать перемычку 2, соединить перемычку 1. Подать с пульта сигнал разрешения выборки CS отжатием кнопки 13. Сигнал с выхода генератора подать на клемму 4.

17 . Определить по показаниям осциллографа п. 16 параметры при заданной преподавателем частоте генератора 

(500 кГц, 1 МГц, 2 МГц).

18 Определить tзд.р.вкл, tзд.р.выкл, tзд.р.ср., tвос аналогично п. 15.

18.1 Определить время записи информации tзп .– интервал времени между началом адресного сигнала и появлением записанной информации на выходе ИС, измеренный на заданных уровнях.

19 Оформить отчёт. 

Содержание отчёта

1.
Номер, тема, цель лабораторной работы.

2. Принципиальная электрическая схема включения ОЗУ.

3. Таблица с результатами считывания информации с ОЗУ.

4. Осциллограммы в режиме считывания информации.

5. Расчёт параметров при заданной частоте генератора.

6. Осциллограммы в режиме записи информации.

7. Расчёт параметров при заданной частоте генератора.

8. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Назвать существующие типы ЗУ.

2. Перечислить основные параметры ЗУ.

3. Как обозначаются микросхемы ОЗУ, ПЗУ?

4. В чем состоит отличие между статическими и динамическими ОЗУ с точки зрения внутреннего устройства этих ИМС?

5. Сколько слов хранит память, если адрес старшей ячейки памяти 1112?

Практическое занятие № 5

Программирование микропроцессорных систем при вводе в действие устройств транспортного радиоэлектронного 

оборудования

Цель: научиться программировать микропроцессорные системы на основе микропроцессорного комплекта серии КР580. – программа-тренажер Schifrator
Краткие теоретические сведения

Микропроцессорная система (МПС) – это специализированная цифровая система, состоящая их микропроцессора, оперативной памяти, генератора тактовых импульсов и устройств ввода-вывода.

Микропроцессорный комплект (МПК) серии КР580 содержит набор БИС для построения МПС относительно невысокого быстродействия, работающих с тактовой частотой до 2,5 МГц.

Микропроцессор (МП) – это функциональная часть ЭВМ, предназначенная для интерпретации предложений исходной программы. Структурная схема МП КР580ВМ80А (рис. 31) делится на операционную, управляющую и интерфейсную части.

Операционная часть МП включает в себя: арифметико-логическое устройство (АЛУ) – для выполнения арифметических и логических операций, а также четырех видов циклического сдвига; аккумулятор (А) – для обмена информацией с внешними устройствами и хранения результата операций; регистра признаков (RGпризн) – для хранения определенных признаков, выявляемых в числе, которое представляет собой результат выполнения некоторых операций. Пять триггеров этого регистра представлены в табл. 21.
Таблица 21

Обозначение состояния регистра признаков

	Триггер
	Признак
	Условие истинности

	Tz
	нуля
	Нулевой результат

	Ts
	знака
	Старший разряд результата равен 1 (число положительное)

	Тс
	переноса
	Наличие переноса или заёма из старшего разряда

	Tv
	дополнительного переноса
	Перенос из младшей четвёрки разрядов

	Тр
	чётности
	Число единиц чётно


регистры общего назначения –8-и разрядные регистры (В, С, D, Е, Н, L), в которых хранятся данные или адреса. Для хранения 16-и разрядного кода используют пары регистров (ВС, DE, HL); буферный регистр 1 (RGсост1) – фиксирует признаки операций АЛУ и состояния МП;

Управляющая часть МП включает в себя: устройство управления (УУ) – для формирования управляющих сигналов (запись, чтение, прерывание и т.д.); регистр команд (RGком) – для временного хранения кода выполняемой команды; дешифратор (DC) – для преобразования кода команды в понятную для МП форму; счётчик команд (РС) – для хранения адреса команды. После выборки из оперативной памяти текущей команды содержимое счетчика увеличивается на единицу; регистр адреса (RGадр) – для фиксации адреса. 
Интерфейсная часть состоит из буфера адреса и буфера данных.

Процессы решения задач по программированию МП бывают трёх видов: линейные, разветвляющиеся и циклические. Для их реализации необходима строгая последовательность действий, имеющая конечный результат – алгоритм. Алгоритм можно представить текстовым, графическим (блок-схема) и программным способами.


Рис. 31. Структурная схема МП КР580ВМ80А
буферный регистр 2 (RGсост2) – для временного хранения операнда; указателя стека (SP) – для хранения адреса первой свободной ячейки стека.

В линейных процессах блоки следуют строго друг за другом. Структура линейного алгоритма представлена на рисунке 32.
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Рис. 32 Структура линейного процесса

Исходные данные

Вариант задаёт преподаватель в соответствии с табл. 22
Таблица 22

Исходные данные 
	№ варианта
	Условие задачи



	Пример
	Содержимое регистра В <8A16> переслать в регистр L и результат увеличить на1.

	1. 
	Число 37 поместить в регистр Н, 23 переслать в А, из < А > вычесть < Н >

	2. 
	Число 18 переслать в А, вычесть число 2А

	3. 
	Число 13 переслать в регистр Е, сложить с < А > и вычесть (-18)

	4. 
	Из  < А > вычесть < D > и к результату прибавить 14

	5. 
	Число (-21) переслать в А, а затем сложить с < В >, к результату прибавить 12

	6. 
	Содержимое А уменьшить на 1, сложить с числом 42 и переслать в ЯП с адресом 8010

	7. 
	Из  < А > вычесть 36, результат переслать в регистр L и уменьшить на 1 

	8. 
	Содержимое ЯП с адресом 81В4 переслать в А, уменьшить на 1 и сложить с числом (-47) 

	9. 
	Из < А > вычесть содержимое регистра Е и к результату прибавить 22

	10. 
	Содержимое регистра Е уменьшить на 1,прибавить (-23) и переслать в ЯП с адресом 802С

	11. 
	Число 32 переслать в А, а затем в ЯП с адресом 8С5Е 

	12. 
	Число 17 переслать в регистр L,увеличить на 1, вычесть 26

	13. 
	Содержимое ЯП с адресом 8D2А переслать в А, сложить с числом 13, передать на хранение в ЯП

	14. 
	Сложить < А > с числом 11, результат переслать в В и увеличить на 1

	15. 
	Из < А > вычесть 19, переслать в регистр Н, прибавить 14

	16. 
	Содержимое ЯП с адресом 7А53 переслать в А, прибавить 10, переслать в регистр В и уменьшить на 1

	17. 
	Число 33 поместить в L, увеличить на 1, переслать в ЯП по адресу 7А5А,предварительно вычтя (-20)

	18. 
	Из  < А > вычесть 16, результат переслать в Е и увеличить на 1

	19. 
	Число 13 поместить в А, 5В – в регистр D,  содержимое регистров сложить и переслать в ЯП 80С216

	20. 
	Число 5F16 переслать в регистр C, увеличить на 1 и переслать по адресу 801А16

	21. 
	Число D716 поместить в А, вычесть 6516, результат увеличить на 1

	22. 
	Число 1В16 переслать в регистр Е, 29 –в А. Из < А > вычесть < Е >


Порядок выполнения

1. Начертить блок – схему, в соответствии со структурой
линейного алгоритма (рис.32).

2. В таблице «Система команд микропроцессора КР580ВМ80А» [6, с.240-247] найти необходимые команды и операции для решения задачи.

3. Составить программу, заполнив табл. 23:

Таблица 23

Общий вид  программы

	Адрес команды в ОП
	Содержание команды
	Число байтов
	16-разрядный код
	Машинный код

(Кодовая комбинация)

	1
	2
	3
	4
	5

	8000
	
	
	
	


3.1. Записать в табл. 23, графы 2,5 информацию для каждого блока блок – схемы п. 1, согласно выбранной в п. 2 операции, заданных регистров, адресов и чисел.

3.2. Записать в таблице 23, графа 3 число байт выбранной команды и данных в соответствии с форматом: однобайтный (В1 – байт операции); двухбайтные (В1, В2 – байт данных (адреса или операнда)); трёхбайтные (В1, В2 – младший байт данных, В3 – старший байт данных).

3.3. Перевести машинные кода (табл. 23, графа 5), записанные в двоичной системе счисления в шестнадцатеричную систему счисления и внести их в табл. 23, графу 4.

4. Начертить структурную схему МП (рис. 31), выделить цветом основные узлы, участвующие в выполнении команды.

5. В выделенных узлах записать двоичные кода для исходного и конечного состояний МП.

Пример 1. Содержимое регистра В <8A16> переслать в регистр L и увеличить результат на 1.
1. Построим блок – схему ( рис.33).

2. В таблице «Система команд микропроцессора КР580ВМ80А» найдём необходимые операции:«непосредственная загрузка регистра»: ri←<В2>; код 00ri110, где ri=B=000; «регистр - регистр»: ri←(rj); код 01rirj, где ri=L=101, rj=B=000; «положительное приращение»: ri←(ri)+1;  код 00ri100, где ri=L=101;«положительное приращение»: ri←(ri)+1;  код 00ri100, где ri=L=101;


[image: image163]
Рис.33 Графический алгоритм решения

3. Запишем программу в табл. 24.

Таблица 24

Программа в машинных кодах

	Адрес команды в ОП
	Содержание команды
	Число байтов
	16-разрядный код
	Машинный код

(Кодовая комбинация)

	1
	2
	3
	4
	5

	8200
	B←<8A16>
	2
	06
	00000110

	8201
	
	
	8A
	10001010

	8202
	L←В
	1
	68
	01101000

	8203
	L ←L+1
	1
	2C
	00101100


4. На построенной схеме рис.31 выделим узлы: RGпризн, RGсост1, RGсост2, RGком, В, L, РС.

5. Запишем в выделенных узлах схемы рис.31:

· для исходного состояния МП: RGпризн - 00000; RGсост1 – 10001010; RGсост2 – 00000000; RGком – 00000110; В – 10001010; РС – 10000001;

для конечного состояния МП: RGпризн - 01001; RGсост1 – 10001010; RGсост2 – 10001010; L – 10001011; RGком – 00101100; РС – 10000100.
Содержание отчета:

1. Номер, тема, цель практического занятия.

2. Исходные данные.

3. Графический алгоритм решения (блок-схема).

4. Операции и команды для решения задачи.

5. Программа в машинных кодах.

6. Структурная схема МП для исходного и конечного состояний.

7. Вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Перечислите  регистры общего назначения и их функции.

2. Дайте характеристику существующим форматам команд и данных.

3. Перечислите режимы работы микропроцессора, дайте им краткую характеристику.
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