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Методические указания содержат краткие теоретические сведения к лабораторным работам, индивидуальные задания, примеры выполнения, а также требования к оформлению, контрольные вопросы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Анализ работы простых  логических элементов

Цель лабораторной работы: изучить схемы построения и работу простых схем диодно-транзисторных (ДТЛ) и транзисторно-транзисторных (ТТЛ) логических элементов, собрать и провести анализ логического элемента в соответствии с индивидуальным заданием.

Краткие теоретические сведения

Суммирование токов можно осуществлять на резисторах, но меньше недостатков присутствует в схемах суммирования токов на нелинейных резисторах – диодах (см. схемы логических элементов «И» и «ИЛИ» на Рисунок 1). 

Диодная схема логического элемента И

Подача (Рисунок 1а) хотя бы одного сигнала низкого уровня – Х1 или Х2  приводит к открытию соответствующего диода и уменьшению выходного напряжения практически до 0, т.о. получается делитель напряжения из сопротивлений R=1 кОм  и сопротивления открытого диода, равное 10-50 Ом (по справочнику падение напряжения на открытом кремниевом диоде составляет не более 0,7 в).

Диодная схема логического элемента ИЛИ

Подача (Рисунок 1б) любого сигнала Х1 или Х2 приведет к открытию соответствующего диода и появлению входного сигнала на выходе элемента, заниженным на величину падения напряжения на открытом диоде 0,7 в.

Количество диодов, через которые подаются входные сигналы практически неограниченно, но на практике встречаются микросхемы с количеством входов 2,3,4,8,12.
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Рисунок 1 - Схемы логического умножения и сложения на диодах  (а - И (AND); б –ИЛИ (OR) )

Транзисторная схема логического элемента НЕ
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Рисунок 2 – Схема отрицания (инвертор НЕ) 

Когда на вход подан низкий уровень, транзистор находится в режиме отсечки. На коллекторе транзистора устанавливается высокий уровень напряжения. В режим насыщения транзистор переходит, когда на вход подан высокий уровень напряжения. Через коллектор протекает максимальный ток, который называется током насыщения коллектора. Для получения этого тока требуется минимальный базовый ток насыщения Iбн, значение которого находится из соотношения: Iбн=Iкн/, где  - коэффициент передачи базового тока в транзисторе, включенном по схеме с общим коллектором. Наличие насыщения базы является недостатком данной схемы, поскольку задерживает выключение коллектора. Уменьшение длительности переходных процессов обеспечивается заменой резистора на два последовательно включенных диода.  Диоды называются смещающими, т.к. они смещают уровень входного открывающего напряжения в большую сторону.
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Рисунок 3 - Инвертор с диодами в цепи базы

Схему элемента НЕ еще называют транзисторным ключом. 

Элементы диодно-транзисторной логики (ДТЛ)

В этих элементах операции конъюнкции и дизъюнкции реализуются при помощи диодных схем, а операцию отрицания выполняет инвертор на основе транзистора. 
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Рисунок 4 - Схема ДТЛ НЕ ИЛИ
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Рисунок 5 - Схема ДТЛ НЕ И

Транзисторная логика

Схемы строятся путем параллельного подключения коллекторов транзисторов к общему резистору коллекторной нагрузки Rк. 
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Рисунок 6 - Элемент транзисторной логики НЕ ИЛИ

Транзисторно-транзисторные логические элементы

Главной особенностью ТТЛ логики было использование на входе многоэмиттерных транзисторов, затем стали применять диоды Шотки. Это позволило увеличить быстродействие микросхем. В основе серий 533, 535, 1531, 1533 лежит транзисторно-транзисторная логика с диодами Шотки.
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Рисунок 7 - Транзисторно-транзисторный логический элемент с простым инвертором

Многоэмиттерный транзистор выполняет функцию И, а транзистор – операцию НЕ.

В схемах ТТL элементы МЭТ (многоэмиттерные транзисторы) работают в двух основных режимах: инверсном и насыщении. Инверсный режим возникает после подачи на все входы высокого напряжения. В результате эмиттеры Э1 и Э2 закрываются, а коллекторный переход находится под прямым смещением. Значение коллекторного тока достаточно для надежного насыщения выходного транзистора, при этом на выходе устанавливается низкий уровень выходного напряжения.
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Рисунок 8 - Транзисторно-транзисторный логический элемент со сложным инвертором

При совпадении на входах элементов высоких уровней напряжений МЭТ переключается в инверсный режим и своим коллекторным током открывает транзистор VT2. Часть эмиттерного тока транзистора VT2 втекает в базу транзистора VT4 и открывает его. Через коллектор насыщенного транзистора VT4 на выходе устанавливается низкий уровень напряжения. При этом транзистор VT3 – закрытый, поскольку напряжение, прикладываемое к последовательно включенным переходам базы и диода VD3, недостаточно для его открывания. При подаче на один из входов напряжения низкого уровня МЭТ переключается в режим насыщения, ток его коллектора равен нулю, вследствие чего закрываются транзисторы VT2 и VT4. При этом открытый транзистор VT3  работает в режиме эмиттерного повторителя: на его вход поступает высокий уровень напряжения с коллектора закрытого транзистора VT2, а нагрузкой служит сопротивление закрытого транзистора VT4. Эмиттерный повторитель передает на выход высокое напряжение. 

Задачи для самостоятельного исследования

 Постройте логический элемент в соответствии с вариантом (см. таблицу 1), с 1 по 15 вариант включительно – диодно-транзисторной логики, с 16 по 30 – транзисторной логики. Осуществите анализ выходного сигнала и постройте таблицу истинности. При анализе выражения не забывайте о приоритете операций, который нарушают только скобки.

Таблица 1 – Индивидуальные задания

	Вариант
	Логическое  уравнение

	1,16
	У=НЕ(Х1 И Х2 И Х3) ИЛИ Х4 

	2,17
	У=Х1 И НЕ Х2 ИЛИ Х3 И НЕ Х4

	3,18
	У=Х1 НЕ Х2 ИЛИ Х3 И Х4 И НЕ Х5

	4,19
	У=Х1 И Х2 И Х3 ИЛИ НЕ Х4

	5,20
	У=НЕ(Х1 И Х2) ИЛИ НЕ Х3 И НЕ Х4

	6,21
	У=НЕ Х1 И Х2 И НЕ(НЕ Х3 ИЛИ Х4)

	7,22
	У=НЕ(Х1 ИЛИ Х2 ИЛИ НЕ Х3) И Х4

	8,23
	У=НЕ(Х1 И Х2) И НЕ(Х3 ИЛИ Х4 ИЛИ Х5)

	9,24
	У=Х1 ИЛИ Х2 ИЛИ Х3 И (НЕ Х4)

	10,25
	У=Х1 И Х2 И (НЕ Х3 ИЛИ Х4)

	11,26
	У=НЕ Х1 И (НЕ Х2 ИЛИ НЕ Х3) И Х4

	12,27
	У=Х1 ИЛИ НЕ (Х2 И (НЕ Х3)) ИЛИ Х5

	13,28
	У=Х1 ИЛИ Х2 И ХЗ ИЛИ (НЕ Х4) И Х5

	14,29
	У=НЕ Х1 ИЛИ (НЕ Х2 И НЕ Х3) ИЛИ Х4

	15,30
	У=(НЕ Х1) И (НЕ Х2) И НЕ(Х3 ИЛИ Х4)


Отчет должен содержать:

1 Наименование, цель работы и задание.

2 Схему собранного стенда.

3 Результаты измерений.

4 Таблицу истинности.

5 Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какие виды логики потенциальных элементов вы знаете?

2. Приведите схему диодного элемента И.

3. Приведите схему диодного элемента ИЛИ.

4. Приведите схему диодного элемента НЕ.

5. Приведите схему элемента НЕ ИЛИ ДТЛ логики.

6. Приведите схему элемента НЕ И ДТЛ логики.

7. Приведите схему элемента НЕ ИЛИ транзисторной логики.

8. Приведите основные отличия транзисторно-транзиторной логики.

9. Какую операцию выполняет многоэмиттерный транзистор?

10. Приведите схему элемента НЕ И с простым инвертором транзисторно-транзисторной логики.

11. Приведите схему элемента НЕ И со сложным инвертором транзисторно-транзисторной логики.

12. Поясните принцип работы транзистора Шотки.

13. Какие серии основаны на ТТЛШ логике?

14. Что лежит в основе логических элементов эмиттерно-связной логики?

15. Каковы преимущества логики на основе МОП-транзисторов?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Исследование работы логических элементов

Цель лабораторной работы: изучить теоретические основы функционирования разных типов логических элементов, реализующих элементарные функции алгебры логики (ФАЛ).

Теоретические сведения

Математической основой цифровой электроники и вычислительной техники является алгебра логики или булева алгебра (по имени английского математика Джона Буля).

В булевой алгебре независимые переменные или аргументы (X) принимают только два значения: 0 или 1. Зависимые переменные или функции (Y) также могут принимать только одно из двух значений: 0 или 1. Функция алгебры логики (ФАЛ) представляется в виде:

Y = F (X1; X2; X3 ... XN ).

Данная форма задания ФАЛ называется алгебраической. Областью определения булевой функции F(X1;X2;…;XN) является конечное множество различных двоичных наборов длиной n, на каждом из которых указывается значение функции 0 или 1. Количество разнообразных двоичных наборов равно множеству n – разрядных двоичных чисел m=2n. Число различных булевых функций от n переменных равно 2m. Произвольную булеву функцию можно задать словесным описанием, временными диаграммами, геометрическими фигурами, графами, таблицами истинности, и аналитическими выражениями.

Основные логические функции:

- логическое отрицание (инверсия)
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- логическое сложение (дизьюнкция)
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- логическое умножение (коньюнкция)
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К более сложным функциям алгебры логики относятся:

- функция равнозначности (эквивалентности)
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- функция неравнозначности (сложение по модулю два)
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- функция Пирса (логическое сложение с отрицанием)
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- функция Шеффера (логическое умножение с отрицанием)
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Система функций, суперпозицией (см. ниже) которых можно получить любую булеву функцию, называется функционально полной. В теории алгебры логики доказано, что функционально полные системы образуют следующие наборы функций:
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Законы и правила булевой алгебры:

- переместительный закон (коммутативность)

X1+X2=X2+X1

- сочетательный закон (ассоциативность)

X1+X2+X3=(X1+X2)+X3; X1X2X3=(X1X2)X3;

- распределительный закон (дистрибутивность)
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- правило повторения (идемпотентность)
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- закон поглощения
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- закон склеивания
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- правило отрицания
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- теорема де Моргана
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- тождества
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Электронные логические элементы

Схемы, реализующие логические функции, называются логическими элементами. Основные логические элементы имеют, как правило, один выход (Y) и несколько входов, число которых равно числу аргументов (X1;X2;X3 ... XN). На электрических схемах логические элементы обозначаются в виде прямоугольников (по стандарту BS3939) с выводами для входных (слева) и выходных (справа) переменных. Внутри прямоугольника изображается символ, указывающий функциональное назначение элемента.

Ниже представлены логические элементы, реализующие рассмотренные ранее функции. Там же представлены таблицы состояний или таблицы истинности, описывающие соответствующие логические функции в двоичном коде в виде состояний входных и выходных переменных. Таблица истинности является также табличным способом задания ФАЛ.


На Рисунок 9 представлен элемент “НЕ”, реализующий функцию логического отрицания  
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Рисунок 9 – Инвертор


Элемент “ИЛИ” (Рисунок 10 ) и элемент “И” (Рисунок 11) реализуют функции логического сложения и логического умножения соответственно.
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Рисунок 10 – 2 ИЛИ
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Рисунок 11 – 2 И.

Функции Пирса и функции Шеффера реализуются с помощью элементов “ИЛИ-НЕ” и “И-НЕ”, представленных на Рисунок 12 и Рисунок 13 соответственно.
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Рисунок 12 – Функция Пирса
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Рисунок 13 – Функция Шеффера

Элемент Пирса можно представить в виде последовательного соединения элемента “ИЛИ” и элемента “НЕ” (рис.6), а элемент Шеффера  - в виде последовательного соединения элемента “И” и элемента “НЕ” (Рисунок 14).


Рисунок 14 – Элемент Пирса


Рисунок 15 – Элемент Шеффера

На Рисунок 16 и  представлены элементы “Исключающее ИЛИ” и “Исключающее ИЛИ - НЕ”, реализующие функции неравнозначности и равнозначности соответственно.
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Рисунок 16 – Исключающее ИЛИ (XOR)
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Рисунок 17 – Исключающее ИЛИ-НЕТ (функция равнозначности)

Логические элементы, реализующие операции конъюнкции, дизъюнкции, функции Пирса и Шеффера, могут быть в общем случае n - входовые. Так, например, логический элемент с тремя входами, реализующий функцию Пирса, имеет вид, представленный на рис.10.

С помощью суперпозиции, т.е. подстановки в логические формулы вместо переменных некоторых других булевых выражений, можно получить функции любого числа переменных. Например,

Y=X1+X2, X1=Z1Z2, X2=Z3+Z4. тогда Y=Z1Z2+Z3+Z4.
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Рисунок 18 – Элемент 3 ИЛИ-НЕТ

В таблице истинности элемента с тремя входами, в отличие от элемента с двумя входами, имеется восемь значений выходной переменной Y. Это количество определяется числом возможных комбинаций входных переменных N, которое, в общем случае, равно:   N = 2 n , где  n - число входных переменных.

В составе микросхемы могут быть несколько логических элементов, которые выполняют одну или несколько функций. Микросхемы типа К155ЛН1 и К155ЛА3, например, имеют в своем составе шесть инверторов и четыре элемента Шеффера соответственно (), а микросхема К155ЛР1 содержит элементы разного вида (рис.50).


  К155ЛН1                                                К155ЛА3

Рисунок 19 – Несколько элементов в одном корпусе микросхемы


Рисунок 20 -  Микросхема со сложной логикой К155ЛР1

Функцию алгебры логики (ФАЛ) любой сложности можно реализовать с помощью вышеназванных логических элементов. В качестве примера рассмотрим ФАЛ, заданную в алгебраической форме, в виде:

 .

Упростим данную ФАЛ, используя вышеприведенные правила. Получим:
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Проведенная операция носит название минимизации ФАЛ и служит для облегчения процедуры построения функциональной схемы соответствующего цифрового устройства.

Функциональная схема устройства, реализующая рассматриваемую ФАЛ, представлена на Рисунок 21 .


[image: image51.png]



Рисунок 21 – Схема, реализующая заданную ФАЛ

Следует отметить, что полученная после преобразований  функция  не является полностью минимизированной. 

Задание на лабораторную работу

Порядок выполнения работы:

a) Запустить Electronics Workbench,

б) из меню выбрать для анализа простые логические элементы - Logic Gates, появится следующее меню:

в) в соответствии с индивидуальным заданием (таблица 1), выберите микросхему для анализа из соответствующего меню:

Таблица 2 – Индивидуальные задания 1

	Вариант
	Тип микросхемы
	Вариант
	Тип микросхемы

	1
	7409
	11
	7426

	2
	7400
	12
	7421

	3
	7412
	13
	7427

	4
	7411
	14
	7439

	5
	7402
	15
	7451

	6
	7438
	16
	7433

	7
	7432
	17
	74132

	8
	7425
	18
	7440

	9
	7420
	19
	7486

	10
	7415
	20
	74134


г) соберите электрическую цепь с использованием генератора логических сигналов – Word Generator. Пример схемы для анализа микросхемы 7408:

д) осуществите настройку логического генератора на интересующие кодовые комбинации и осуществите проверку работы схемы,

е) запишите состояние выходных сигналов микросхемы в виде таблицы истинности,

ж) определите, какую логическую функцию 

Задание 2

з) в соответствии с вариантом в таблице 2 реализуйте уравнение на логических элементах, которые соответствуют указанному базису. Далее реализуйте схему на указанных микросхемах. Сколько корпусов понадобилось для реализации схемы?

Таблица 3 – Индивидуальные задания 2

	Вариант
	Логическое  уравнение
	Номер базиса 
	Микросхемы
	Номер базиса
	Микросхемы

	1,16
	У=НЕ(Х1 И Х2 И Х3) ИЛИ Х4
	1
	7404,7432
	3
	7400

	2,17
	У=Х1 И НЕ Х2 ИЛИ Х3 И НЕ Х4
	4
	7402
	2
	7404, 7408

	3,18
	У=Х1 НЕ Х2 ИЛИ Х3 И Х4 И НЕ Х5
	2
	7404, 7408
	1
	7404,7432

	4,19
	У=Х1 И Х2 И Х3 И НЕ Х4
	1
	7404, 7432
	4
	7402

	5,20
	У=НЕ(Х1 И Х2) ИЛИ (НЕ Х3 И НЕ Х4)
	3
	7400
	1
	7404,7432

	6,21
	У=(НЕ Х1 ИЛИ Х2) И (НЕ Х3 ИЛИ Х4)
	2
	7404, 7411
	3
	7400

	7,22
	У=НЕ(Х1 ИЛИ Х2 ИЛИ НЕ Х3) И Х4
	3
	7420
	4
	7402

	8,23
	У=Х1 И Х2 И (НЕ Х3 ИЛИ НЕ Х4)
	1
	7404, 7432
	2
	7404, 7408

	9,24
	У=Х1 ИЛИ Х2 ИЛИ Х3 И НЕ Х4
	3
	7400
	1
	7404,7432

	10,25
	У=Х1 И Х2 И НЕ (Х3 ИЛИ Х4)
	4
	7428
	3
	7420

	11,26
	У=(НЕ Х1) И ((НЕ Х2) ИЛИ (НЕХ3)) И Х4
	1
	7404, 7432
	2
	7404, 7408

	12,27
	У=Х1 ИЛИ НЕ (Х2 И (НЕ Х3) ИЛИ Х4
	2
	7404, 7408
	4
	7428

	13,28
	У=Х1 И НЕ Х2 ИЛИ ХЗ И НЕ Х4
	1
	7404, 7432
	3
	7400

	14,29
	У=(НЕ Х1) ИЛИ ((НЕ Х2) И (НЕ Х3) ИЛИ Х4)
	2
	7404, 7411
	1
	7404,7432

	15,30
	У=НЕ((НЕХ1) И (НЕХ2) И (Х3 ИЛИ Х4))
	4
	7428
	2
	7404, 7408


Номер базиса смотри список выше. 

Отчет должен содержать

1 Название и цель работы

Задание 1:

2 Схему исследуемого устройства

3 Результаты измерений в виде таблицы истинности для задания 1

4 Вывод логического уравнения микросхемы

5 Функциональное описание микросхемы

6 Условное графическое изображение микросхемы по отечественным стандартам

Задание 2:

7 Схему электрическую принципиальную

8 Выбор микросхем для соответствующего базиса

9 Аналитическое преобразование заданной функции с целью ее реализации на заданном базисе (при помощи теоремы Моргана)

10 Реализацию заданной функции на выбранных микросхемах

11 Выводы по работе

Контрольные вопросы

1 Какими значениями переменных оперирует алгебра логики?

2 Основные формы задания ФАЛ.

3 Вид основных логических функций в алгебраической форме.

4 Что такое “логический элемент”?

5 Какие логические функции выполняют элементы Пирса и Шеффера?

6 Чему равно число возможных комбинаций входных переменных?

7 Что такое минтерм?

8 Как составить выражение СДНФ по таблице истинности?

9 Что такое совершенная конъюнктивная нормальная форма (СКНФ)?

10 Как составить СКНФ по таблице истинности?

11 Что такое минимально полный базис?

12 Приведите наборы функций, образующие минимально полный базис.

13 Приведите закон склеивания, поглощения, де Моргана.

14 Что такое сумма по модулю два?

15 Что такое коэффициент покрытия?

16 Что такое ранг конъюнкции?

17 Чему равен ранг конъюнкции при склеивании 2-х соседних клеток, 4-х соседних клеток, 8-и соседних клеток?

Лабораторная работа № 3

Минимизация булевых функций при помощи карт Карно

Цель лабораторной работы: научиться проектировать оптимальные комбинационные схемы.

Теоретические сведения

Разработаны универсальные формы представления булевых функций, дающие возможность получить аналитическую форму произвольной функции непосредственно из таблицы истинности. Наиболее широкое распространение получили совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) и совершенная конъюктивная нормальная форма (СКНФ). Для получения этих форм вводятся понятия минтерма и макстерма.

Минтерм – это функция  n переменных, равная единице только на оюном наборе. Макстерм – это функция n переменных, равная 0 только на одном наборе. 

Представление функции в СДНФ является дизъюнктивной суммой минтермов,, соответствующих наборам переменных, для которых результат конъюнкции равен 1.

Для записи функции в СКНФ необходимо записать конъюнкцию макстермов, для которых функция равна 0.

Минимизация обеспечивает построение экономичных схем. Для минимизации функция с числом аргументов<=6, используют карты Карно.  Напомним общие правила минимизации. Изображают карту Карно для n  переменных. В клетки таблицы, соответствующие минтермам минимизируемой функции, записывают единицу.

Склеиванию подлежат прямоугольные конфигурации, заполненные единицами и содержащие 2, 4 или 8 клеток. Верхние и  нижние клетки столбцов, крайние левые и правые клетки строк тоже склеиваются, образуя как бы поверхность цилиндра.

Коэффициент покрытия z=r/s, где r – общее число прямоугольников, s –их суммарная площадь в клетках. Из всех возможных вариантов покрытия площади таблицы выбирают тот, у которого меньше коэффициент покрытия.

Формулы, полученные в результате минимизации, содержат r элементарных конъюнкций. Каждая конъюнкция содержит только те переменные, которые не меняют своего значения в склеиваемых наборах в соответствующем прямоугольнике. Число переменных в конъюнкции называется ее рангом.

Разметка карты Карно для функций четырех переменных:

	X1X2X3X4

	00
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	11

	10
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	0000
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	0011
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	11

	1100

	1101

	1111

	1110


	10

	1000

	1001

	1011

	1010



	
	X1X2X3X4

00

01

11

10

00

0

1

3

2

01

4

5

7

6

11

12

13

15

14

10

8

9

11

10




Разметка карты Карно для 3-х переменных:

	X1    X2X3
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Рассмотрим пример.

Задана таблица истинности:

	X1
	X2
	X3
	Y

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1


Составим совершенную дизъюнктивную нормальную форму (СДНФ) F:

F=f0m0f1m1f2m2… , где fi – значение функции Y каждой строки, а mi – функция n переменных, равная единице только на одном наборе (минтерм). 
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Заполним карту Карно.

	X1 X2X3
	00
	01
	11
	10

	0
	
	1
	1
	

	1
	1
	
	1
	1




Минтермы (выноска 1) 
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 отличаются переменной  X2, поэтому они склеиваются по ней и представляются конъюнкцией двух переменных 
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, которое легко реализовать на одном из булевых базисов. Коэффициент покрытия z=3/5.

1 Задание на лабораторную работу

2 Минимизируйте выражение, используя карту Карно;

3 Реализуйте схему на базисе из предыдущей лабораторной работы;

4 Вычислите коэффициент покрытия;

5 оформите отчет.

Таблица 4 – Индивидуальные задания

	Номер п/п
	Выражение

	1 
	0+1+2+5+8+9+10+13

	2 
	0+1+2+9+11+12+13+14+15

	3 
	0+2+3+4+6+7+8+9+14

	4 
	0+4+6+8+10+11+12+14

	5 
	1+2+3+5+7+10+13+15

	6 
	0+1+2+3+8+9+10+11+13

	7 
	0+2+4+6+7+8+10+12+14

	8 
	1+3+4+6+9+11+12+13+14

	9 
	0+1+4+5+8+9+10+14+15

	10 
	2+4+5+6+10+12+14

	11 
	3+4+5+6+7+9+11+13

	12 
	2+3+4+5+6+10+11+12

	13 
	0+1+3+7+11+12+13+14+15

	14 
	0+1+2+3+6+8+9+12+13

	15 
	2+3+6+7+8+10+11+15

	16 
	5+7+8+9+10+11+12+14

	17 
	0+2+5+6+7+8+10+14

	18 
	1+3+4+9+10+11+12+13+15

	19 
	0+2+4+6+8+9+12+13

	20 
	0+2+5+6+7+8+10+14

	21 
	2+3+4+6+7+8+10+12

	22 
	1+2+3+5+6+7+9+10+11

	23 
	0+2+4+5+6+8+14

	24 
	0+1+2+6+8+9+10+15

	25 
	0+1+8+9+10+12+14

	26 
	1+2+3+5+8+9+10+14

	27 
	0+3+6+7+10+11+15

	28 
	0+4+5+10+11+13+15

	29 
	2+3+6+7+8+9+13+15

	30 
	0+1+3+4+7+12+13+15


Отчет должен содержать

1 Название и цель работы;

2 Вид карты Карно для индивидуального варианта;

3 Выбор клеток для склеивания;

4 Обоснование оптимального выбора из нескольких вариантов при помощи вычисления коэффициента покрытия;

5 Реализацию минимизированного выражения на базисе индивидуального задания предыдущей лабораторной работы в виде условных графических элементов;

6 Экспериментально полученную таблицу истинности;

7 Вычисленные значения Y для сравнения.

8 Выводы по работе

Контрольные вопросы

1 Для чего нужна минимизация булевых функций?

2 Правила составления СДНФ по таблице истинности.

3 Правила составления СКНФ по таблице истинности.

4 Разметка карт Карно для для функции трех переменных.

5 Разметка карт Карно для для функции четырех переменных.

6 Правила отбора для склеивания клеток карты Карно.

7 Что такое коэффициент покрытия?

8 Какой ранг конъюнкции получается при склеивании двух, четырех, восьми соседних клеток?

Лабораторная работа № 4 

Двоичные дешифраторы и шифраторы

Теоретические сведения

Дешифраторы относятся к преобразователям кодов. Для дешифраторов входными являются двоичные данные, а выходными - значение (0 или 1) на одной из N линий, двоичный код  которой задан на входе.  В качестве примера можно привести 3  -х битный двоичный дешифратор, активизирующий одну из восьми  выходных линий в  зависимости  от  возможного  входного сигнала (0,1,2,3,4,5,6,7).

Номер этого единственного выхода, на котором формируется активный (нулевой) уровень, соответствует числу N, определяемому состоянием входов X2, X1, X0 следующим образом: N = X2*22 + X1*21 + X0*20. 

Таблица истинности для дешифратора 3-8:

	X2
	X1
	X0
	F7
	F6
	F5
	F4
	F3
	F2
	F1
	F0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


В общем виде функционирование дешифратора описывается системой конъюнкций:
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x0..xn-1- двоичные разряды на входе, F0..F2n-1 – выхода 1 из N, EN – сигнал разрешения.
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Рисунок 22 - Условное обозначение дешифратора 

В условном обозначении дешифраторов проставляются буквы DC (от английского Decoder). Входы дешифратора принято обозначать их двоичными весами. Кроме информационных входов дешифратор обычно имеет один  или более входов разрешения работы обозначаемых как EN (Enable).

Схемотехническая реализация дешифраторов
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Рисунок 23 - Сокращенная схема дешифратора с показом i-ой входной линии и пятой выходной линии

Схемотехнически дешифратор представляет собою совокупность конъюнкторов (или элементов И-НЕ в дешифраторах с инверсными выходами), не связанных между собой. Каждый конъюнктор (или элемент И-НЕ) вырабатывает одну из выходных функций Fi. Дешифратор снабжен схемами для выработки инверсных сигналов из прямых, поступающих на входы ИС. Входная прямая переменная непосредственно в схеме не используется, а вырабатывается повторно как двойная инверсия от входной. Это сделано для того, чтобы максимально разгружать линии внешних входов (здесь внешние входы нагружены только на один вход инвертора). 

Наращивание размерности дешифратора
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Рисунок 24 – Дешифратор 5 - 32

В качестве примера приведена схема дешифрации пятиразрядного двоичного кода с помощью дешифраторов "3-8" и "2-4". Для получения нужных 32 выходов составляется столбец из четырех дешифраторов "3-8". Дешифратор "2-4" принимает два старших разряда входного кода. Возбужденный еди​ничный выход этого дешифратора отпирает один из дешифраторов столбца по его входу разрешения. Выбранный дешифратор столбца расшифровывает три младших разряда входного слова.

Каждому входному слову соответствует возбуждение только одного выхода. Например, при дешифрации слова х4х3х2x1x0 - 11001 = 25 на входе дешиф​ратора первого яруса имеется код 11, возбуждающий его выход номер три (показано крестиком), что разрешает работу DC4. На входе DC4 действует код 001, поэтому единица появится на его первом выходе, т. е. на 25 выходе схемы в целом, что и требуется.

Общее разрешение или запрещение работы схемы осуществляется по входу EN дешифратора первого яруса.

Схема воспроизведения произвольной логической функции с помощью дешифратора и дизъюнктора

Дешифраторы совместно со схемами ИЛИ можно использовать для воспро​изведения произвольных логических функций. Действительно, на выходах дешифратора вырабатываются все конъюнктивные термы (конституенты единицы), которые только можно составить из данного числа аргументов. Логическая функция в СНДФ есть дизъюнкция некоторого числа таких термов. Собирая нужные термы по схеме ИЛИ, можно получить любую функцию данного числа аргументов.

На рисунке в качестве примера показана схема выработки двух функций [image: image65.wmf]x
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Такое решение может быть целесообраз​ным при необходимости выработки нескольких функций одних и тех же аргументов. 
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Рисунок 25 - Схема генерации логической функции при помощи дешифратора

Приоритетные и двоичные шифраторы. Указатели старшей единицы

Двоичные шифраторы выполняют операцию, обратную по отношению к операции дешифратора: они преобразуют код "1 из N" в двоичный. При возбуждении одного из входов шифратора на его выходе формируется двоичный код номера возбужденной входной линии. Полный двоичный шифратор имеет 2n входов и n выходов. Однако при возбуждении двух и более входных линий одновременно, на выходе получится "смешанный" код, не соответствующий действительному номеру входа. 

Таблица истинности для обычного шифратора выглядит следующим образом:

	X0
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	Y2
	Y1
	Y0
	N

	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	0
	0
	1

	x
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	0
	1
	1

	x
	x
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	1
	0
	1

	x
	x
	x
	1
	x
	x
	x
	x
	0
	1
	1
	1

	x
	x
	x
	x
	1
	x
	x
	x
	1
	0
	0
	1

	x
	x
	x
	x
	x
	1
	x
	x
	1
	0
	1
	1

	x
	x
	x
	x
	x
	x
	1
	x
	1
	1
	0
	1

	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Сигнал N показывает, включен ли хотя бы один вход.

Логическое уравнение в СДНФ согласно таблице имеет вид:

Y0=X1+X3+X5+X7

Y1=X2+X3+X6+X7

Y2=X4+X5+X6+X7

N=X0+X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7

Приоритетный шифратор вырабатывает на выходе двоичный номер старшего входа. При наличии всего одного возбужденного входа приоритетный шифратор работает так же, как и двоичный..

Таблица истинности  для приоритетного шифратора 8-3

	E1
	X7
	X6
	X5
	X4
	X3
	X2
	X1
	X0
	A2
	A1
	A0
	G
	EO

	1
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	x
	x
	x
	x
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	x
	x
	x
	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	x
	x
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	x
	0
	0
	1
	1
	0

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

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

	0
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица полностью характеризует работу приоритетного шифратора при всех возможных комбинациях сигналов: EI — сигнала разрешения работы данного шифратора; ЕО — сигнала, вырабатываемого на выходе данного шифратора при отсутствии запросов на его входах для разрешения работы следующего (младшего) шифратора при наращивании размерности шифраторов; G — сигнала, отмечающего наличие запросов на входе данного шиф​ратора; X7...X0 — запросов на входах шифратора; A3...A0 — значений разрядов выходного двоичного кода, формирующего номер старшего запроса. Все перечисленные сигналы формируются при условии EI = 1 (работа шифратора разрешена). При EI = 0 независимо от состояний входов запросов все выходные сигналы шифратора становятся нулевыми.

Из таблицы можно получить следующие выражения для функций
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Повторным применением к каждой из функций A (i = 2, 1,0) известного соотношения алгебры логики [image: image73.wmf]a
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 можно упростить их и получить выражения в скобках
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которые определяют внутреннюю структуру шифратора приоритета в его основной части.

Задачи для самостоятельного исследования

Задание 1 

Построить схемы дешифраторов и приоритетных шифраторов в  соответствии со своим вариантом:

	Вариант
	Размерность дешифратора
	Размерность шифратора

	1
	3->7
	7->3

	2
	4->9
	9->4

	3
	4->11
	11->4

	4
	4->12
	12->4

	5
	3->8
	8->3

	6
	4->14
	14->4

	7
	3->6
	6->3

	8
	4->9
	9->4

	9
	4->13
	13->4

	10
	4->12
	12->4

	11
	4->10
	10->4

	12
	3->7
	7->3

	13
	4->10
	10->4

	14
	4->11
	11->4

	15
	4->15
	15->4


Задание 2

Разработайте, соберите и испытайте схемы на основе базового дешифратора и элементов ИЛИ, реализующие заданную функцию F. На входе разрешения установить активный уровень. Варианты задач приведены ниже. 
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Разработайте, соберите и испытайте схемы на основе дешифратора 3х8 и элемента ИЛИ, реализующие заданную функцию F. Один из входов разрешения использовать для подачи аргумента одного из сигналов. Варианты задач приведены ниже. 
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Задание 3

Разработайте и соберите схему дешифратора 5х32 на основе четырех дешифраторов 3х8 (см. пример на рис. 28). Убедитесь в  правильности его функционирования 

Указание: старшие разряды входного пятиразрядного кода е и d подключите к входам разрешения так, чтобы функции разрешения для соответствующих входов определялись следующими выражениями: 
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Отчет должен содержать:

2 Задание с указанием варианта.

3 Схему собранного стенда.

4 Таблицу истинности и аналитические выражения.

5 Выводы по работе.

Контрольные вопросы:

Что такое дешифратор

Что такое шифратор

Поясните принципы наращивания размерности дешифратора

Что такое приоритетный шифратор

Поясните преобразования для приоритетного шифратора, приведенные в лабораторной работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Цель лабораторной работы: Исследовать комбинационные схемы мультиплексора и демультиплексора. Построить с помощью мультиплексора схему для реализации заданной функции, составить отчет.

Теоретические сведения

Мультиплексоры и демультиплексоры

Мультиплексоры осуществляют подключение одного из входных каналов к выходному под управлением управляющего (адресующего) слова. Разрядности каналов могут быть различными, мультиплексоры для коммутации многоразрядных слов составляются из одноразрядных.
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Рисунок 26 - Мультиплексор с четырьмя информационными входами, двумя адресными входами и входом разрешения работы

На рисунке  показан мультиплексор с четырьмя информационными входами, двумя адресными входами и входом разрешения работы. При отсутствии разрешения работы (Е = 0) выход F становится нулевым независимо от информационных и адресных сигналов.

Кроме информационных и управляющих входов, схемы мультиплексоров содержат вход разрешения, при подаче на который активного уровня мультиплексор переходит в активное состояние. При подаче на вход разрешения пассивного уровня мультиплексор перейдет в пассивное состояние, для которого сигнал на выходе сохраняет постоянное значение независимо от значений информационных и управляющих сигналов. 

Работа мультиплексора описывается соотношением
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, которое иногда называется мультиплексной формулой. При любом значении адресующего кода все слагаемые, кроме одного, равны нулю. Ненулевое слагаемое равно хь где i — значение текущего адресного кода.

Наращивание размерности мультиплексора

Наращивание размерности мультиплексоров возможно с помощью пирамидальной структуры из нескольких мультиплексоров. При этом первый ярус схемы представляет собою столбец, содержащий столько мультиплексоров, сколько необходимо для получения нужного числа информационных входов.
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Рисунок 27 - Наращивание размерности мультиплексоров

Демультиплексоры

Демультиплексоры выполняют операцию, обратную операции мультиплексоров -передают данные из одного входного канала в один из нескольких каналов-приемников. Дешифратор со входом разрешения работы будет работать в режиме демультиплексора, если на вход разрешения подавать информационный сигнал.
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 Рисунок 28 - Демультиплексор

Реализация заданной функции с помощью мультиплексора

 Логическая функция n переменных определена для 2" комбинация значений переменных. Это позволяет реализовать функцию n-переменных на мультиплексоре, имеющем n-управляющих и 2n информационных входов. В этом случае каждой комбинации значений аргументов соответствует единственный информационный вход мультиплексора, на который подается значение функции. Например, требуется реализовать функцию 
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Эта функция определена только для 8 комбинаций значений переменных, поэтому для её реализации можно использовать мультиплексор 8х1 с тремя управляющими входами. Составим таблицу истинности функции: 

	N 
	с 
	b 
	а 
	F1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	1 
	0 
	0 
	1 
	0 

	2 
	0 
	1 
	0 
	0 

	3 
	0 
	1 
	1 
	1 

	4 
	1 
	0 
	0 
	0 

	5 
	1 
	0 
	1 
	0 

	6 
	1 
	1 
	0 
	1 

	7 
	1 
	1 
	1 
	1 


Из таблицы видно, что для реализации функции на мультиплексоре необходимо подать на информационный вход мультиплексора с номером N сигнал, значение которого равно соответствующему значению функции F1, т. е. на входы с номерами 1, 2, 4, 5 следует подать уровень логического нуля, а на остальные - уровень логической единицы. Таким образом, при подаче комбинации логических уровней на управляющие входы мультиплексора, к его выходу подключится вход, значение сигнала на котором равно соответствующему значению функции. Схемная реализация приведена на рисунке ниже.. При реализации логических функций на информационные входы можно подавать не только константы, но и изменяющиеся входные сигналы. 
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Рисунок 29 - Реализации логической функции [image: image99.wmf]ba
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Так, например, рассмотрим другой способ реализации функции F1, рассмотренной выше. Для этого минимизируем выражение функции: 
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Составим таблицу истинности функции в зависимости от значений переменных а и b: 

	N 
	b 
	а 
	F1 

	0 
	0 
	0 
	---

с 

	1 
	0 
	1 
	0 

	2 
	1 
	0 
	с 

	3 
	1 
	1 
	1 
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Рисунок 30 - Реализации логической функции [image: image102.wmf]cb
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Заданную такой таблицей функцию реализуют, как и в предыдущем случае, подав на вход с номером N сигнал, значение которого соответствует значению функции F1. В данном случае сигналы с и с', соответствующие переменной с, подаются на информационные входы, как указано в таблице истинности. При этом сокращается число управляющих входов. Так как используются только два адресных входа, управляющий вход С можно заземлить. При этом состояние информационных входов D4...D7 безразлично. Уровень сигнала на выходе схемы определяется комбинацией уровней сигналов в точках А, В, С, соответствующих переменным а, Ь, с. Схема по существу представляет собой мультиплексор 4х1 с двумя управляющими и четырьмя информационными входами. Если функцию можно представить в виде произведения одночлена на многочлен, то её также можно реализовать при помощи мультиплексора. Как следует из уравнения мультиплексора, сигнал, соответствующий одночлену, нужно подать на вход разрешения. Например, требуется реализовать функцию F2, описываемую следующим выражением:
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При реализации данной функции на мультиплексоре сигнал, соответствующий переменной х, следует подать на его разрешающий вход. Рассмотрим, какие сигналы необходимо подать на управляющие входы мультиплексора. Выражение в скобках можно рассматривать как некоторую функцию пяти переменных: а, Ь, с, d, e, из которых наиболее часто используются переменные а, Ь и с. Поэтому сигналы, соответствующие этим переменным, нужно подать на управляющие входы мультиплексора. Определим, какие сигналы следует подать на информационные входы, чтобы реализовать функцию. Для этого составим таблицу истинности функции в зависимости от значений переменных а, Ь и с: Из таблицы видно, что на информационные входы с номерами N = 0, 2, 4, 6 нужно подать уровень логического нуля. Сигнал, соответствующий переменной d, нужно подать на входы с номерами N = 1, 5, сигнал, соответствующий переменной e, - на вход с номером 3. 

	N 
	с 
	Ь 
	а 
	F1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	1 
	d 

	2 
	0 
	1 
	0 
	0 

	3 
	0 
	1 
	1 
	e 

	4 
	1 
	0 
	0 
	0 

	5 
	1 
	0 
	1 
	d 

	6 
	1 
	1 
	0 
	0 

	7 
	1 
	1 
	1 
	1 
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Рисунок 31 - Реализации функции [image: image105.wmf])
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Задача 1 

Разработать, собрать и проверить работу схемы на основе мультиплексора 8х1, реализующую заданную логическую функцию У. Варианты задач: 
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Задача 2

Для вариантов выше 12 выполнить задачи 1)...5) предыдущего задания на мультиплексоре 4х1. Выполнить задачи 6)...12) предыдущего задания на мультиплексоре 4х1 и логических элементах 2И-НЕ..

Содержание отчета

1 Название и цель работы

2 Таблица истинности 

3 Схема исследуемого устройства

4 Выводы по работе

Контрольные вопросы

1 Назначение мультиплексора

2 Назначение демультиплексора

3 Логическое выражение мультиплексора

4 Принципы реализации логического выражения на мультиплексоре

5 Схема наращивания мультиплексора

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

АНАЛИЗ РАБОТЫ ПОЛУСУММАТОРОВ и СУММАТОРОВ

Цель работы: Изучить схемы построения и работу полусумматоров и сумматоров, разработать сумматор по индивидуальному заданию.

ДВОИЧНАЯ  АРИФМЕТИКА СУММАТОРОВ

Сумматор — это электронная логическая схема, выполняющая суммирование двоичных чисел. 


Простейший одноразрядный сумматор может сложить два бита. На РИСУНКЕ показан пример одноразрядного сумматора.
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Рисунок 32– двоичный сумматор.

а) схематическое представление полного двоичного сумматора;

б) схема суммирования двух бит на полусумматоре;

в) суммирование двух бит полным сумматором с учётом переноса из младших разрядов.

При сложении чисел A и B в одном i-ом разряде приходится иметь дело с тремя операндами:

1 бит ai первого слагаемого; 

2 бит bi второго слагаемого; 

3 перенос pi–1 из младшего разряда. 

В результате сложения получаются два бита: 

1 бит ci для суммы; 

2 перенос pi из данного разряда в старший. 

Таким образом, одноразрядный двоичный сумматор есть устройство с тремя входами и двумя выходами, работа которого может быть описана следующей ТАБЛИЦЕЙ истинности:

Таблица – таблица истинности полного сумматора.

	Входы
	Выходы

	Первое слагаемое
	Второе слагаемое
	Перенос
	Сумма
	Перенос

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


В том случае, если нет необходимости учитывать перенос из предыдущих разрядов, то можно использовать полусумматор .

Представленный на схеме Рис.1. полусумматор  основан на микросхеме «исключающее ИЛИ», может складывать два числа и имеет два выхода: Sum и Carry. Полусумматор описывается следующим логическим уравнением:

Sum = A XOR B
Carry = A AND B
Где А и В - входные сигналы. Выход c микросхемы AND представляет Sum. А выход микросхемы NOT -  Carry.
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Рис.33 – условное изображение а) и логическая схема полусумматора б).

Таблица истинности для полусумматора следующая:

	Входы
	Выходы

	А
	В
	Sum
	Carry

	0
	0
	0
	0

	0
	1[
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1


Если требуется складывать двоичные слова длиной два и более бит, то можно использовать последовательное соединение таких сумматоров, причём для двух соседних сумматоров выход переноса одного сумматора является входом для другого. Многоразрядный двоичный сумматор, предназначенный для сложения многоразрядных двоичных чисел, представляет собой комбинацию одноразрядных сумматоров (РИСУНОК)
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В программе Electronics Workbench схема суммирования двух чисел, каждое из которых состоит из трёх бит, будет выглядеть так, как представлено на рисунке 34.
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Вычитание 

Отрицательные числа представляются в виде дополнительного  двоичного кода. Число, представленное в  дополнительном  коде,  будучи сложенным, с прямым кодом, даст результат равный 0, причем  значение переноса будет также равно 0. В ТАБЛИЦЕ содержатся  все 16 возможных значений 4-х битного слова и соответствующие десятичные значения для чисел заданных дополнительным кодом.

	Binary
	Decimal

	0000
	0

	0001
	1

	0010
	2

	0011
	3

	0100
	4

	0101
	5

	0110
	6

	0111
	7

	1000
	-8

	1001
	-7

	1010
	-6

	1011
	-5

	1100
	-4

	1101
	-3

	1110
	-2

	1111
	-1


Таблица – двоичное представление положительных и отрицательных чисел.

Для того, чтобы вычесть два числа, компьютер использует  сумматор, который складывает число в прямом коде и дополнительный код  второго слагаемого. Для того, чтобы получить дополнительный код, инвертируют каждый бит числа, используя инвертор NOT  и  прибавляют единицу:          -A = (NOT A) + 1

Схемы  вычитания  используют  сумматор,  причем  NOT    используется для инвертирования второго числа и установки бита  переноса в TRUE. Установка  бита  переноса  в  TRUE  осуществляется только тогда, если число отрицательное. В  конечном  итоге  схемы вычитания инвертируют значение переноса, если в результате  вычитания получается положительное число.

Для того, чтобы перемножить два числа, также  используются  схемы сумматоров. Вспомните, как вы обычно осуществляете умножение, работая с десятичными числами. Точно так же перемножаться  и  двоичные числа.

                    14

                   x12

                  ------

                    28

               +14

                  ------

                 168

Эти же два числа могут быть умножены, с использованием их  двоичного представления.

          Binary               Decimal

              1110                  14

            x1100                x12

             --------                ------

             0000                      0

             0000                      0

             1110                    56

           +1110               +112

          ---------             --------

          10101000            168

Если вы внимательно посмотрите, то увидите, что это есть  ни  что иное, как последовательный ряд сдвигов и сложений. Значение  бита множителя влияет на то,  будет  ли  число (множимое) прибавляться (если 1) или нет (если 0). Затем необходимо сдвинуть число на один разряд  влево  и  посмотреть на значение следующего бита множителя.

Задание 2: Проведите анализ работы сумматоров на логических  элементах и выполнить индивидуальное задание в пакете  имитационного моделирования работы электронных схем: Electronics Workbench.

	Вариант
	Разрядность сумматора/вычитателя

	1
	сумматор на 3 бита без преноса

	2
	Сумматор на три бита с переносом

	3
	Сумматор на 4 бита с переносом

	4
	Вычитание на 2 бита любых целых чисел

	5
	Вычитание на четыре бита отрицательных чисел

	6
	Вычитание на 3 бита с переносом

	7
	Вычитание на 5 бит с переводом в десятичное представление

	8
	Сумма на 5 бит с переносом и учётом знака слагаемого

	9
	Сумматор на 4 бита с переносом

	10
	Сумматор на 6 бит без переноса

	11
	Вычитание на два бита с переносом

	12
	Сумматор на 5 бит любых чисел

	13
	Сложение на 3 бита отрицательных чисел

	14
	Вычитание на 3 бита с коррекцией отрицательного результата для правильного представления

	15
	Сумматор на 5 бит с переносом

	16
	Вычитание  на 4 бита с коррекцией отрицательного результата для правильного представления

	17
	Вычитание на 6 бит с учетом знака результата

	18
	Вычитание на 4 бита и перевод в шестнадцатеричную систему

	19
	Калькулятор для «+ и - действий»   на 3 бита

	20
	Вычитание на 7 бит 


Требования к отчету по работе.

1. Тема и цель работы.

2. Условия заданий.

3. Описание последовательности анализа схем при выполнении общих заданий с уравнениями или таблицей истинности.

4. Описание схемы и результаты ее работы  по  своему  варианту индивидуального задания.

5. Обобщения и выводы.
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