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Компьютерная система и алгоритм ее работы 
2.1. Введение
Любая компьютерная система является цифровой системой. Это означает, что она работает с цифровыми сигналами, то есть с сигналами, принимающими два возможных состояния. Для описания цифровых сигналов и действий с ними используется математический аппарат булевой алгебры. В этой алгебре используются логические переменные, которые могут принимать значения 0 и 1 («истина» и «ложь»). На множестве логических переменных определены три операции: «и» (логическое умножение), «или» (логическое сложение), «не» (инверсия).
Инверсия обозначается 
[image: image1.wmf]x

 и определяется как 
[image: image2.wmf]1
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x

, если x=0 и 
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, если x=1. Логическое сложение определяется как x1+x2=0, если x1=0 и x2=0 одновременно. Логическое умножение определяется как x1(x2=1 если x1=1 и x2=1 одновременно. Основные законы и соотношения алгебры логики приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. Основные законы и соотношения булевой алгебры 

	Фундаментальные законы

	OR
	AND
	NOT

	X+0=X

X+1=1

X+X=X

X+
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	Дополнительные соотношения
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(X1+X2)((X1+X3)=X1+X2(X3


В цифровых системах используются логические элементы: OR, AND, NOT (инвертор) и другие. Эти элементы используются для реализации логических схем. Для описания этих схем используются логические функции. Используя логические функции, можно проектировать логические схемы. Для представления логических функций используют алгебраические выражения, таблицы истинности и карты Карно. Примеры показаны на рисунке 2.1. 
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Рис. 2.1. Символические обозначения, алгебраические выражения и таблицы истинности для логических элементов AND (a), OR (b) и инвертора (c)

Существует два типа логических схем: комбинационные и последовательностные. В комбинационных схемах выходной сигнал в любой момент времени однозначно определяется состоянием входных сигналов в этот момент времени. Для последовательностных логических схем выходные сигналы в данный момент времени также зависят от выходных сигналов в предыдущий момент, то есть обладают памятью предыдущих состояний. Для использования в электронных схемах выпускается широкий набор различных комбинационных схем в виде микросхем: различные логические элементы, шифраторы и дешифраторы, мультиплексоры и другие схемы, а также последовательностные схемы: триггеры, счетчики, регистры. 
Основу вычислительной системы составляют электронные цифровые схемы, построенные на основе логических элементов. 

2.2. Примеры
1. Нарисуйте схему цифровой системы имеющей, 4 входных и 1 выходной сигнал. Выходной сигнал должен принимать  значение 1, если по крайней мере 3 входных сигнала принимают значение 1. 

Решение.

Строим таблицу истинности для функции выходного сигнала (таблица 2.2). 

Таблица 2.2. Таблица истинности (пример 1) 

	Входы
	Выход

	X4
	X3
	X2
	X1
	Y

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


По теореме Шеннона любая функция N  логических переменных может быть записана как логическая сумма логических произведений каждой комбинации входных переменных и соответствующего им значения выходной переменной. Применяя эту теорему, получим логическую функцию:
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Далее, используя карту Карно, минимизируем эту функцию (Рис.2.2).
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Рис. 2.2. Карта Карно

Получаем следующее выражение:
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Приведенное выражение можно реализовать, используя 4-входовый логический элемент OR и 4 3-входовых элемента AND (рис. 2.3).

[image: image16.png]¢





Рис.2.3. Схема для примера 1

2. Повторите предыдущий пример, если все входные сигналы одновременно не могут принимать 1 значение.
Решение.

В этом случае комбинация входных сигналов X1X2X3X4  не определена. Для неопределенных или невозможных комбинаций мы можем использовать любое наиболее подходящее значение. Если мы выберем это значение равным 1, то мы можем использовать предыдущее решение.
3. Разработайте схему контроля паритета. Нарисуйте блок-схему, в которой используется контроль паритета при передаче информации по линии связи. 
Решение.

В цифровых системах часто выполняется операция определения, является ли сумма бит в байте нечетной (это называется нечетный паритет) или четной (четный паритет). Для построения схемы, выполняющей такую операцию, можно использовать элементы «Исключающее ИЛИ». Выходной сигнал для схемы «Исключающее ИЛИ» равен 1, только в том случае, когда входные сигналы имеют противоположное значение. Другими словами выходной сигнал равен 1, если сумма входных бит равна 1. На рис.2.4 приведена схема 4-х разрядного контроллера паритета. Из рисунка можно заключить, что Z=1 (или Y=0), если сумма входных битов X1, X2, X3, и X4 нечетна. Теперь, если вход P' заземлен (P'=0), то P=0 для нечетного паритета и P=1 для четного паритета.

Представленная на рис. 2.4 система может быть использована не только для контроля паритета, но и для генерации бита паритета P. Независимо от паритета 4-х битового входного слова, паритет 5 битового кода X1, X2, X3, X4 и P нечетный. Это утверждение следует из того факта, что если сумма битов X1, X2, X3, и X4 нечетна (четна), то P равно 0 (1), и, соответственно, сумма X1, X2, X3, X4 и P всегда нечетна. 
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Рис.2.4. Контроллер паритета
Использование дополнительного бита паритета – эффективный путь повышения достоверности передаваемой информации. На рис.2.5 бит паритета P1 генерируется и передается вместе с 4-х разрядным словом информации. В приемнике определяется паритет полученного 5-ти разрядного слова. Если выход P2 равен 0, принимается, что при передаче данных не произошло ошибок. Если P2=1, то это показывает, что передача произошла с ошибками. Нужно заметить, что одиночным контролем паритета можно определить ошибки, вызванные повреждением нечетного количества бит. 

4. Используя мультиплексор, реализуйте логическую функцию:


[image: image18.wmf]D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

D

C

B

A

Y

+

+

+

+

+

+

+

=


Решение.

Мультиплексор выполняет функцию выбора одного входа из N входов данных и передачу с выбранного входа на один выход. Таким образом, мультиплексор имеет N входов данных, log2N управляющих входов (определяют выбираемый вход) и выход данных. Мульти​плексор можно использовать для реализации логических функций. Покажем это для нашей задачи. Составим таблицу истинности для задачи (таблица 2.3). Объединим в таблице соседние строки попарно. Каждая пара строк будет ассоциироваться с одним входом мультиплексора. 

Для реализации будем использовать мультиплексор «8 входов на 1 выход» (например, микросхему 74AS151) (рис. 2.6). Входы A,B,C– управляющие, D0…D7 – входы данных мультиплексора.
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Рис. 2.5. Передача данных с контролем паритета

Таблица 2.3. Таблица истинности (пример 4)

	A
	B
	C
	D
	Y
	Входы данных

	0
	0
	0
	0
	1
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Рис. 2.6. Реализация логической функции (пример 4)

2.3. Задачи и упражнения
2.3.1. Структура компьютерной системы и назначение основных частей. 

2-1. Дайте определение для элемента «И-НЕ» и приведите таблицу истинности для него. 
2-2. Дайте определение для элемента «ИЛИ-НЕ» и приведите таблицу истинности для него. 
2-3. Покажите, что функция «И» может быть выполнена с использованием операций «ИЛИ» и «НЕ», а операция «ИЛИ» с использованием операций «И» и «НЕ». Запишите логические выражения для этих функций. 
2-4. Реализуйте функции «И», «ИЛИ» и «НЕ», используя только элементы «И-НЕ», а затем только «ИЛИ-НЕ». Напишите соответствующие логические выражения. 
2-5. Дайте определение для логического элемента «исключающее ИЛИ». Проверьте, что следующие логические выражения описывают функцию «исключающее ИЛИ»:
          a) 
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Нарисуйте логические схемы, реализующие данные выражения.
2-6. Реализуйте логическую функцию, используя элементы «И», «ИЛИ» и «НЕ» 
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2-7. Повторите решение предыдущей задачи, используя элементы a) «И-НЕ», b) «ИЛИ-НЕ». 
2-8. Постройте таблицу истинности для двоичного полусумматора. Полусумматором называется логическая схема для арифметического суммирования бит. Он имеет 2 входа (2 1 битовых числа) и 2 выхода (D – результат сложения и C – перенос). Напишите логические выражения для D и C.
2-9. Постройте таблицу истинности для полного сумматора (два входных бита и вход переноса). Запишите логические выражения для выходов (сумма и перенос). Реализуйте схему полного сумматора. 
2-10. Нарисуйте схему для сложения 2-х 4-х битовых двоичных чисел, используя одноразрядные полные двоичные сумматоры. 
2-11. Что такое дешифратор? Приведите таблицу истинности, логические выражения для выходных сигналов и логическую схему, реализующую 3-х входовый двоичный дешифратор. 
2-12. Что такое мультиплексор? Реализуйте логическую схему мультиплексора, имеющего 4 входа и 1 выход. 
2-13. Что такое приоритетный шифратор? Приведите таблицу истинности для приоритетного шифратора «4 на 2». 
2-14. Что такое триггер-защелка? Как его можно построить с использованием логических элементов. Покажите, что полученная схема имеет 2 устойчивых состояния. 
2-15. Приведите таблицы истинности для триггеров: 
          a) RS, b) J-K, c) D, d) T. 
Нарисуйте схемные обозначения для каждого типа триггеров. 
2-16. Покажите, как можно использовать J-K триггер в качестве D-триггера и T-триггера. Приведите соответствующие таблицы истинности. 
2-17. Что такое регистр? Как он работает? 
2-18. Что такое «состязания»? Какие меры принимаются в цифровых схемах для исключения этого явления?
2-19. Объясните, как сдвиговый регистр может использоваться для преобразования параллельных данных при передаче в последовательные и наоборот. Нарисуйте временные диаграммы процессов. 
2-20. Нарисуйте схему 4-х разрядного двоичного счетчика-делителя на основе a) J-K, b) D триггеров. Нарисуйте временные диаграммы сигналов. 
2-21. Объясните, как можно построить счетчик с произвольным коэффициентом пересчета. 
2-22. Что такое постоянное запоминающее устройство (ПЗУ)? Что хранят в ПЗУ? Как еще можно использовать ПЗУ? 
2-23. Что такое масочное ПЗУ, однократно программируемое ПЗУ, перепрограммируемое ПЗУ? 
2.3.2. Архитектура микропроцессора
2-24. Дайте определения терминам микропроцессор, микро​процессорная система, микропроцессорный комплект, микроком​пьютер, микроконтроллер.
2-25. Чем микропроцессор отличается от микроконтроллера? Какие функции должны быть реализованы в микропроцессоре и в микроконтроллере? 
2-26. Какие характеристики микропроцессора в основном определяют эффективность вычислительной или управляющей системы на основе микропроцессора?
2-27. Дайте определения терминам аппаратные средства, программное обеспечение, архитектура, процессор (CPU), порт, интерфейс.  

2-28. Что такое шина? Какие типы шин используются в микропроцессорной системе? 
2-29. Что такое команда, система команд, операнд, код операции, цикл выполнения команды? 
2-30. Является ли утверждение, что в микропроцессоре должно быть реализовано по возможности большее количество команд, правильным? 
2-31. Нарисуйте функциональную схему микропроцессора. Перечислите его основные части. 
2-32. Перечислите внутренние регистры микропроцессора. Что хранится в каждом из этих регистров? 
2-33. Что такое стек? Какие аппаратные средства нужны для организации в памяти стека? 
2-34. Что такое программная модель микропроцессора? Перечислите основные программно доступные средства микропро​цессора. 
2-35. Перечислите основные группы команд микропроцессора. 
2-36. Что такое формат команды?  Объясните, как микро​процессор получает необходимую информацию из команды. 
2-37. Что такое способ адресации? Какие основные способы адресации используются в микропроцессорах? 
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