	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1.7.ЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ УЗЛОВ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ





	Цель работы: изучение и овладение принципапи логического проектирования узлов цифровых вычислительных устройств(ЦВУ).


	В процессе выполнения работы студенты приобретают навыки по логическому синтезу табличным методом ЦВУ,состоящего из счетчика и дешифратора;составляют таблицы функционирования синтезируемого счетчика, прикладные и характеристические таблицы триггеров;строят набор карт Карно и проводят минимизацию логических функций по каждому входу каждого триггера счетчика, строят схему ЦВУ, набирают ее на лабораторном стенде и проверяют ее роботоспособность.





	Краткие сведения из теории


	На практике нередко возникает задача выработки управляющих сигналов при произвольном порядке следования кодов этих сигналов.Произвольный порядок задания можно осуществить с помощью счетчика с произвольным порядком счета, а выработку управляющих сигналов или, иными словами, расшифровку кодов-с помощью дешифратора.


	Логический синтез счетчиков с произвольным порядком счета. Счетчики  осуществляют счет  и хранение числа подсчитанных сигналов.Простейшим счетчиком  является триггер, считывающий сигналы по модулю 2, т.е. осуществляющий счет и хранение не более двух сигналов.Соединяя несколько таких триггеров между собой определенным образом, получают счетчик, подсчитывающий число  КСЧ  входных сигналов. Так как каждый триггер может находится в любом  из двух  возможных состояний, то счетчик, состоящий из n триггеров, имеет  КСЧ � EMBED Equation.2  ��� 2n состояний, каждое из которых определяется комбинацией состояний  всех триггеров счетчика. Переход счетчика из одного состояния в другое происходит при подаче очередного входного сигнала.


	Если перенумеровать последовательность входных сигналов от 0 до КСЧ ( 1, то каждому i-му номеру можно поставить в соответствие его двоичный эквивалент, выраженный через состояние счетчика, в которое он перейдет после прихода i-го входного сигнала. Определяя состояние всех триггеров счетчика по значениям  логической переменной  на их прямых выходах, можно выразить число i сосчитанных сигналов в виде n-разрядного двоичного кода. Значение полученного кода  сохраняется в счетчике до прихода очередного, т.е. (i+1)-го сигнала.


	Синтез счетчика сводится к определению оптимальной структуры  и в конечном счете построению его принципиальной схемы. Под оптимальной понимается структура счетчика, содержащая минимальное число триггеров и связей между ними, при которой обеспечивается выполнение счетчиком  требуемых функций  с заданными значениями параметров.


	В общем случае синтез счетчика основывается на совместном решении прикладных уравнений счетчика с характеристическим уравнением используемого типа триггера. Практически более прост и нагляден табличный метод синтеза.


	Основными исходными данными  для синтеза счетчиков, вытекающими из его назначения, являются :модуль счета (емкость счетчика); порядок изменения состояния счетчика; режим счета для счетчиков с естественным порядком изменения состояний (суммирующий, вычитающий или реверсивный) ; tP=1/fСЧ.МАКС (требуемая разрешающая способность счетчика; tУСТ ( необходимое время установки  кода счетчика.


	Исходя из заданной емкости  или модуля счета  КСЧ, определяют необходимое число триггеров в счетчике: для двоичных n=log2КСЧ, для недвоичных 


n=[log2KСЧ], где [log2KСЧ] ( двоичный логарифм числа  КСЧ, округленный до ближайшего целого числа.


Разрешающую способность и время установки кода счетчика учитывают при выборе серии интегральных микросхем и типа триггера, а также при выборе способа переключения триггеров ( синхронного или асинхронного.


Выбор серии может определятся и другими факторами. Тогда по техническим данным выбранного триггера  необходимо проверить выполнение условия  tP=1/FТР МАКС, где FТР МАКС ( максимально допустимая для данного триггера частота следования входных сигналов.


Время установки кода ( основной фактор, определяющий выбор способа переключения триггера.


При  асинхронном способе tУСТ растет с увеличением числа триггеров в счетчике, при синхронном способе не зависит. Следует также учитывать, что с триггеров счетчика снимаемый параллельный код иногда подается на комбинационную схему (на дешифратор). При асинхронном способе из-за неодновременного срабатывания триггеров счетчика возможно появление ложных сигналов на выходах  комбиниционной схемы, поэтому более предпочтителен синхронный способ, хотя при использовании счетчиков с большим числом триггеров (n>5� EMBED Equation.2  ���10) предявляются повышенные требования  к нагрузочной способности источника синхросигналов. Асинхронный способ хорош в счетчиках, применяемых в качестве делителей частоты.


Рассмотрим последовательность синтеза счетчиков с помощью табличного метода. Исходя из заданного порядка изменения состояния счетчика, составляют таблицу функционирования (табл.1.7.1), которая отражает двоичные коды всех предыдущих и последующих состояний счетчика, выраженные через состояния триггеров в моменты времени до и после прихода очередного сигнала.


На основе этой таблицы для каждого триггера составляют карты Карно, отражающие переход данного триггера из предыдущего состояния   Qti  в последующее  Qit+1. Для  этого в клетки карты, соответствующие номерам предыдущих  состояний счетчика, вписываются двухразрядные двоичные числа, выражающие переход триггера  Qti� EMBED Equation.2  ���Qit+1 при изменении состояния счетчика. Эти таблицы получили название прикладных.


Затем составляют характеристическую таблицу , в которой приводятся обобщенные знания логических функций  на входах выбранного типа триггера для всех  возможных комбинаций его переходов  Qti� EMBED Equation.2  ���Qit+1 . Характеристические таблицы  наиболее распространненых типов триггеров имеют вид: для  RS-триггеров ( табл. 1.7.2, для D-триггеров ( табл. 1.7.3, для T-триггеров табл. 1.7.4, для T-триггеров ( табл. 1.7.5.








Таблица 1.7.1.
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	Таблица 1.7.2							Таблица 1.7.3
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	После этого двухразрядные двоичные числа в прикладных таблицах заменяют соответствующими обобщенными значениями из характеристических таблиц для входа тригера. В результате получается набор карт Карно, отражающих значения логических функций на всех входах триггеров в зависимости от состояния счетчика.


	Используя методы минимизации логических функций, из полученного набора  карт Карно составляют минимизированные логические уравнения, которые связывают между собой входы и выходы триггеров. Эти уравнения полностью определяют структуру синтезируемого счетчика.


	Данный метод синтеза в принципе не ограничивается числом триггеров в счетчике и типом синтезируемого счетчика. С помощью этого метода можно оптимизировать структуру синхронного счетчика, соответствующего любой комбинации рассмотренных ранее классификационных признаков. Однако при увеличении числа триггеров  в счетчике  (свыше 5-6) целесообразно использовать ЭВМ. Процедура синтеза по данному методу легко алгоритмизуется.


	Логический синтез дешифраторов.  Дешифратором  называют цифровые  комбинационные устройства, позволяющие определить n-разрядное двоичное число путем получения единичного значения двоичной переменной на одном из выходов устройства. Иначе говоря, дешифратор образует на выходе  различные минтермы, представляющие собой конъюкцию n  входных двоичных переменных  в прямой или инверстной форме. Всего можно образовать 2n  минтермов. Дешифратор, имеющий 2n выходов, называется полным, имеющий меньшее число выходов ( неполным.  


	Логические уравнения для выходных переменных дешифратора n-разрядного числа  по определению операции дешифрирования записываются в виде минтермов (конституент единицы) входных переменных :


	y1=� EMBED Equation.2  ���n� EMBED Equation.2  ���n-1...� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ;


y2=� EMBED Equation.2  ���n� EMBED Equation.2  ���n-1... � EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ;� EMBED Equation.2  ���


............................


y2n=x nx n-1...x2x1





Для примера можно привести  таблицу истинности дешифратора трехразрядного числа (табл. 1.7.6).





Таблица 1.7.6
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Таким образом, на каждом выходе дешифратора появляется значение переменной, равное 1, лишь при одном наборе значений входных переменных.


Обычно входные переменные дешифратора снимаются с триггеров входного регистра (в нашем случае ( с триггеров счетчика) и бывают представлены  в парафазном коде: x n, � EMBED Equation.2  ���n ; x n-1 , � EMBED Equation.2  ���n-1 ; ... ; x1 , � EMBED Equation.2  ���1. Тогда тривиальная структура дешифратора может быть построена в соответствии с приведенными выше логическими уравнениями и будет представлять собой  2 n логических элементов И с n входами каждый. Такие дешифраторы называются линейными.


Схема линейного дешифратора двухразрядного числа , выполненная на логических элементах И, представлена на рис.1.7.1,а  (здесь y1 = � EMBED Equation.2  ���3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ; y2=� EMBED Equation.2  ���3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���nx1 ; y3  = � EMBED Equation.2  ���3x2� EMBED Equation.2  ���1 ; y4 = � EMBED Equation.2  ���3x2x1 ; y5 = x3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ; y6 = x3� EMBED Equation.2  ���2x1 ; y7 = x3x2� EMBED Equation.2  ���1 ; y8 = x3x2x1) . К достоинствам линейных дешифраторов относится их высокое быстродействие. Для схемы на рис 1.7.1 время дешифрации составляет половину среднего времени задержки логического элемента : tД = 0.5 t З.СР.


Часто дешифраторы применяют для управления устройствами отображения информации (световыми табло, индикаторами и т. п.). При этом быстродействие дешифраторов не является обычно существенным параметром.


В то же время для логических элементов, используемых в схемах линейный дешифраторов,	характерно	значительное число требуемых входов (коэффициентов объединения по входу n)  логического элемента, равное разрядности дешифрируемого числа n. В составе ИС, выпускаемых отечественной промышленностью, обычно отсутствуют логические элементы с коэффициентом объединения более восьми и этим  значением ограниченна  разрядность входных чисел линейного дешифратора, если не применяются дополнительные расширители по входу.


При построении схем линейных дешифраторов существенным ограничением является высокая требуемая нагрузочная способность (коэффициент разветвления по выходу q) элементов входного регистра (триггеров счетчика), с которых значения разрядов числа подаются на входы дешифраторов.


Для любого линейного дешифратора требуемая нагрузочная способность элементов входного регистра (триггеров счетчика) равна половине общего числа логических элементов дешифратора: q = 0.5 (2n - 2n-1).


Так как  коэффициент разветвления базовых логических элементов ИС не превышает q = 10 � EMBED Equation.2  ��� 20, то для линейных дешифраторов без принятия специальных  мер максимальная разрядность дешифрируемых чисел n = 4 � EMBED Equation.2  ��� 5.


Усовершенствование структуры дешифраторов возможно за счет формирования частичных конъюкций,используемых в дальнейшем для получения требуемых выходных функций. Пирамидальная структура ( один из видов структур дешифратора, реализующих такой принцип построения. Последний основан на том,что добавка одного разряда входной переменной увеличивает число минтермов вдвое (2n+1 = 2*2n) за счет умножения исходной конъюкции на дополнительную переменную в прямой и инверсной форме.


Пусть имеется конъюкция трех переменных  x3 , x2 , x1. При введении добавочного разряда  x4  эта конъюкция образует два новых минтерма  x4x3x2x1 и � EMBED Equation.2  ���4x3x2x1, для получения которых потребуется два двухвходовых конъюктора. Последовательно  наращивая структуру, можно построить пирамидальный дешифратор на  произвольное количество входов.


На рис.1.7.1, б приведена схема пирамидального дешифратора трехразрядного числа, построенная в соответствии  с табл. 1.7.6. Пирамидальный дешифратор четырехразрядного числа можно получить добавлением в схему (рис.1.7.1,б) третьего каскада, содержащего 24 = 16 конъюкторов и образующего четырехчленные конъюкции  � EMBED Equation.2  ���4� EMBED Equation.2  ���3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 .


Пирамидальные дешифраторы отличаются от линейных лишь использованием только двухвходовых конъюкторов вне зависимости от разрядности дешифрируемого числа, а коэффициент разветвления триггеров входного регистра и всех логических элементов дешифратора также равен двум. Таким образом, пирамидальные дешифраторы свободны от ограничений, свойственных линейным дешифраторам, но в них используется большое количество ЛЭ. При проектировании цифровых устройств на ИС первостепенную роль играет не количество ЛЭ  в устройстве, а количество требуемых корпусов ИС. В тоже время количество ЛЭ, располагаемых в одном корпусе ИС, определяется главным образом требуемым количеством выводов. Следовательно,  в одном корпусе ИС, может оказаться эквивалентной или более предпочтительной, чем линейная.


Пример синтеза цифрового вычислительного устройства. ЦВУ должно вырабатывать восемь управляющих сигналов в соответствии с такой последовательностью трехразрядных кодов сигналов:  x3� EMBED Equation.2  ���2x1 ;  x3x2� EMBED Equation.2  ���1 ; � EMBED Equation.2  ���3x2� EMBED Equation.2  ���1 ; � EMBED Equation.2  ���3x2x1 ;  x3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ; � EMBED Equation.2  ���3� EMBED Equation.2  ���2x1 ; � EMBED Equation.2  ���3� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���1 ;  x3x2x1 .  Кодозадающим узлом служит счетчик с произвольным порядком счета. Количество триггеров  n = [ log 28] = 3.





Функционирование счетчика описывается табл. 1.7.7.
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�
Q2n+1�
1�
1�
1�
0�
0�
0�
1�
0�
�
Q3n+1�
1�
0�
0�
1�
0�
0�
1�
1�
�



На основании таблицы функционирования  для каждого триггера составляются прикладные табл. 1.7.8.


При состоянии триггеров счетчика  Q3t� EMBED Equation.2  ���2tQ1t  первый триггер переходит из “1’’ в  “0’’, второй ( из “0’’ в “1’’, третий ( “1’’ в “1’’. При состоянии триггеров счетчика Q3tQ2t� EMBED Equation.2  ���1t  первый триггер переходит из  “0’’ в “0’’, второй ( из “1’’ в “0’’ и т.д.





Таблица 1.7.8





Q2Q1�
Q1t�
Q2t�
Q3t�
�
�
Q3�
�
�
0�
1�
0�
1�
0�
1�
�
00�
01�
01�
01�
00�
01�
10�
�
01�
10�
10�
00�
01�
00�
11�
�
11�
10�
11�
10�
10�
01�
11�
�
10�
01�
00�
11�
11�
00�
10�
�



Если для построения счетчика взять  JK-триггер, то анализируя таблицу переходов  (табл. 1.7.9), можно составить характеристическую таблицу (табл. 1.7.10) .





	Таблица 1.7.9					Таблица 1.7.10





		Такт�
Q t+1�
�
Q t� EMBED Equation.2  ���Q t+1�
J t�
K t�
�
Q  t�
J t�
Kt�
�
�
00�
0�
*�
�
0�
0�
0�
0�
�
01�
1�
*�
�
0�
0�
1�
0�
�
10�
*�
1�
�
0�
1�
0�
1�
�
11�
*�
0�
�
0�
1�
1�
1�
�
�
�
�
�
1�
0�
0�
1�
�
�
�
�
�
1�
0�
1�
0�
�
�
�
�
�
1�
1�
0�
1�
�
�
�
�
�
1�
1�
1�
0�
�
�
�
�
�



Действительно, переход  JK-триггера из  “0’’ в  “0’’ и  из “0’’ в “1’’  осуществляется при любом значении логической функции на  К-входе и соответственно при  J  =0 и  J =1. Остальные переходы происходят при любом значении функции на  J -входе и соответственно при К=1 и К=0 .


Для каждого входа триггеров строится набор карт Карно (табл. 1.7.11) путем замены двухразрядных чисел в клетках прикладных таблиц соответствующими значениями функций из характеристической таблицы  JK-триггера.





Таблица 1.7.11





Q2Q1�
J1t�
J2t�
J3t�
K1t�
K2t�
K3t�
�
Q3�
�
������
0 1�
0 1�
0 1�
0 1�
0 1�
0 1�
�
0 0�
1 1�
1 0�
1 *�
* *�
* *�
* 1 �
�
������0 1�
* *�
0 1�
0 *�
1 1�
* *�
* 0�
�
���1 1�
*  *�
* *�
1 *�
1 0�
1 1�
* 0�
�
1 0�
1  0�
* *�
0 *�
* *�
0 0�
* 1�
�



По каждому входу JK-триггеров  производится минимизация логических функций:





Триггер :


	первый  . . . . . . . . J1t = Q2� EMBED Equation.2  ���3  	+ � EMBED Equation.2  ���2				K1t = � EMBED Equation.2  ���2 + Q2� EMBED Equation.2  ���3


	второй   . . . . . . . . J2t =� EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���3 	+ Q1Q3			K2t =  Q1


	третий    . . . . . . . . J3t = � EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���2 + Q1Q2			K3t = � EMBED Equation.2  ���1 


	


	С учетом полученных уравнений составляется схема счетчика, парафазные выходы триггеров которого  будут являтся входами, например паромидального дешифратора (рис. 1.7.2, а ) .


	Счетчики можно построить и на D-триггерах. Анализируя для D-триггеров таблицу  переходов (табл. 1.7.12), составляют характеристическую таблицу  (табл. 1.7.13) .





		Таблица 1.7.12					Таблица 1.7.13





		Такт�
Qt+1�
�
Qt� EMBED Equation.2  ���Qt+1�
Dt�
�
Dt�
Qt�
�
�
00�
0�
�
0�
0�
0�
�
01�
1�
�
1�
0�
1�
�
10�
0�
�
0�
1�
0�
�
11�
1�
�
1�
1�
1�
�
�
�
�



	Для D входа каждого триггера строят набор карт  Карно (табл. 1.7.14)





Таблица 1.7.14





Q2Q1�
D1t�
D2t�
D3t�
�
Q3�
�
�
0   1�
0   1�
0   1�
�
���00 �
1   1�
1   0�
1   0�
�
��01�
0   0�
0   1 �
0   1�
�
���11�
0   1�
0   0�
1   1�
�
10�
1   0�
1   1�
0   0�
�



	На основе карт Карно производится  минимизация логических функций  по D входу каждого триггера :





	Триггер :


			первый  . . . . . . . . . D1t  = � EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���2 + � EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���3 + Q1Q2Q3


			второй   . . . . . . . . . D2t = � EMBED Equation.2  ���1Q2 + � EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���3 +  Q1� EMBED Equation.2  ���2Q3     


			третий   . . . . . . . . .  D3t =  Q1Q2 +  Q1Q3  + � EMBED Equation.2  ���1� EMBED Equation.2  ���2� EMBED Equation.2  ���3


	Схема счетчика с дешифратором представлена на рис. 1.7.2, б . На ее основе строится схема на лабораторном стенде  и проверяется ее работа путем заполнения  табл. 1.7.15. 
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Таблица 1.7.15





		Код сигнала�
		Выходы дешифратора�
�
№�
x3�
x2�
x1�
y0�
y1�
y2�
y3�
y4�
y5�
y6�
�
�
1�
1�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
�
2�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
�
3�
0�
1�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
�
4�
0�
1�
1�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
�
5�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
�
6�
0�
0�
1�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
7�
0�
0�
0�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
�
8�
1�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
1�
�
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Рис.1.7.2. Схемы синтезированного узла на JR-триггерах (а) и D-триггерах (б)











