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Оценочные материалы – это совокупность учебно-методических материалов (контрольных заданий, описаний форм и процедур), предназначенных для оценки качества освоения обучающимися данной дисциплины как части основной профессиональной образовательной программы.

Цель – оценить соответствие знаний, умений и уровня приобретенных компетенций, обучающихся целям и требованиям основной профессиональной образовательной программы в ходе проведения текущего контроля и промежуточной аттестации.

Основная задача – обеспечить оценку уровня сформированности общекультурных, общепрофессиональных и профессиональных компетенций, приобретаемых обучающимся в соответствии с этими требованиями.

Контроль знаний проводится в форме текущего контроля и промежуточной аттестации. Текущий контроль успеваемости проводится с целью определения степени усвоения учебного материала, своевременного выявления и устранения недостатков в подготовке обучающихся и принятия необходимых мер по совершенствованию методики преподавания учебной дисциплины (модуля), организации работы обучающихся в ходе учебных занятий и оказания им индивидуальной помощи. К контролю текущей успеваемости относятся проверка знаний, умений и навыков, приобретенных обучающемися в ходе выполнения индивидуальных заданий на практических занятиях и лабораторных работах. При оценивании результатов освоения практических занятий и применяется шкала оценки «зачтено – не зачтено». Количество практических работ и их тематика определена рабочей программой дисциплины.  Результат выполнения каждого индивидуального задания должен соответствовать всем критериям оценки в соответствии с компетенциями, установленными для заданного раздела дисциплины. Итоговый контроль по дисциплине осуществляется проведением экзамена.  
1. Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине
	№ п/п
	Контролируемые разделы (темы) 
дисциплины
	Код
 контролируемой компетенции
	Вид, метод, форма оценочного
 мероприятия

	
	
	
	

	1
	Арифметические и логические основы цифровых устройств.
	ОПК-7
	Зачет, экзамен

	2
	Элементная база цифровых вычислительных устройств.
	ОПК-7, ПК-19
	Зачет, экзамен

	3
	Анализ и синтез логических устройств комбинационного типа
	ОПК-7, ПК-19
	Зачет, экзамен

	4
	Цифровые схемы с 
элементами памяти.
	ОПК-7, ПК-19
	Зачет, экзамен

	5
	Основы теории 
электрических цепей
	ОПК-7, ПК-19
	Зачет, экзамен

	6
	Полупроводниковые приборы
 и усилители
	ОПК-7, ПК-119
	Зачет, экзамен


2. Показатели и критерии обобщенных результатов обучения
	Коды

компетенции
	Содержание

компетенций
	Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине

	ОПК-7
	способность учитывать современные тенденции развития информатики и вычислительной техники, компьютерных технологий в своей профессиональной деятельности, работать с программными средствами общего и специального назначения 
	Знать: методы проектирования сложных специализированных вычислительных устройств и процессоров на основе ПЛИС.

Уметь: выбирать структуру и физическую реализацию устройств на основе  ПЛИС.

Владеть: навыками проектирования цифровых устройств с применением стременных аппаратных и  программных средств.

	ПК-19
	способностью      производить      проверки      технического      состояния      и профилактические осмотры технических средств защиты информации ;


	Знать: методы анализа и синтеза цифровых схем и устройств.

Уметь: разрабатывать методику контроля работоспособности цифровых устройств.

Владеть: навыками работы с системами отладки и тестирования проектов на ПЛИС


3. Описание показателей и критериев оценивания компетенций

Уровень освоения каждой компетенции (или ее части) в рамках освоения данной дисциплины оценивается по трехуровневой шкале:

1) пороговый уровень является обязательным для всех обучающихся по завершении освоения дисциплины;

2) продвинутый уровень характеризуется превышением минимальных характеристик сформированности компетенций по завершении освоения дисциплины;

3) эталонный уровень характеризуется максимально возможной выраженностью компетенций и является важным качественным ориентиром для самосовершенствования.

Описание критериев и шкалы оценивания тестирования:
	Шкала оценивания
	Критерий

	3 балла

(эталонный уровень)
	уровень усвоения материала, предусмотренного программой: процент верных ответов на тестовые вопросы от 85 до 100%

	2 балла

(продвинутый уровень)
	уровень усвоения материала, предусмотренного программой: процент верных ответов на тестовые вопросы от 70 до 84%

	1 балл

(пороговый уровень)
	уровень усвоения материала, предусмотренного программой: процент верных ответов на тестовые вопросы от 50 до 69%

	0 баллов
	уровень усвоения материала, предусмотренного программой: процент верных ответов на тестовые вопросы от 0 до 49%


Описание критериев и шкалы оценивания теоретического вопроса:
	Шкала оценивания
	Критерий

	3 балла

(эталонный уровень)
	выставляется студенту, который дал полный ответ на вопрос, показал глубокие систематизированные знания, смог привести примеры, ответил на дополнительные вопросы преподавателя

	2 балла

(продвинутый уровень)
	выставляется студенту, который дал полный ответ на вопрос, но на некоторые дополнительные вопросы преподавателя ответил только с помощью наводящих вопросов

	1 балл

(пороговый уровень)
	выставляется студенту, который дал неполный ответ на вопрос в билете и смог ответить на дополнительные вопросы только с помощью преподавателя

	0 баллов
	выставляется студенту, который не смог ответить на вопрос


Описание критериев и шкалы оценивания практического задания:
	Шкала оценивания
	Критерий

	3 балла

(эталонный уровень)
	Задача решена верно

	2 балла

(продвинутый уровень)
	Задача решена верно, но имеются неточности в логике решения

	1 балл

(пороговый уровень)
	Задача решена верно, с дополнительными наводящими вопросами преподавателя

	0 баллов
	Задача не решена


На промежуточную аттестацию (зачет) выносится тест (10 вопросов), два теоретических вопроса и 2 задачи. Максимально студент может набрать 15 баллов. Итоговый суммарный балл студента, полученный при прохождении промежуточной аттестации, переводится в традиционную форму по системе «зачтено», «не зачтено».

4. Типовые вопросы для текущего контроля.
Тема 1. Арифметические и логические основы цифровых устройств.
1.  Как создать новый файл для ввода описания на языке Verilog?

2. Основные элементы структуры модуля описания на Verilog.

3. Типы сигналов. Параллельные и последовательные операторы языка Verilog.

4. Операторы присваивания «assign», особенности применения.

5. Поясните правила записи всех операторов, использованных в работе.

6. Способы структурного описания схем  на Verilog.

7. Особенности поведенческого описания  на Verilog.

8. Виды логических операторовязыка Verilog.
9. Синтаксис и применение оператора условного присваивания.

10. Вопрос  Числа, заданные в десятичной системе  счисления запишите в двоичной,  и в 16-ричной системах счисления. Приведите запись чисел в виде констант языка Verilog. 
Ответ. 

20 = 101002 = 1416


20 = 5'b10100 = 2'h14
10 = 10102 = а16


10 = 4'b1010 = 1'hа


Тема 2. Элементная база цифровых вычислительных устройств.
Вопрос. Анализ базовых логических элементов.

Ответ

Анализ логического элемента НЕ - инвертор выполняет операцию «инверсия»: 
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приведены условные графические обозначение инвертора в российском и в  американском стандартах и таблица истинности.

Анализ логического элемента  И выполняет операцию «конъюнкция», или «логическое умножение». Базовые элементы И на кристаллах ПЛИС могут иметь от 2 до 12 входов. 


[image: image2]
Работу элемента описывают логическая функция 
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 и таблица истинности . Для элемента И с любым числом входов справедливо правило: сигнал на выходе элемента И равен единице, если на всех входах сигналы равны единице. 

Для операции И справедливы следующие аксиомы: 
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Использование логического элемента И для выполнения простейших операций обработки сигналов – выделения и объединения – поясняют временные диаграммы. Выделение некоторой части информационного сигнала называют стробированием. Строб — это управляющий, сигнал, который определяет интервал времени, когда происходит передача информационного сигнала. Схема стробирования - это управляемая схема, которая пропускает или не пропускает информационный сигнал.Для схемы И один из входов (a) можно использовать как информационный, а два других входа (b, c) как управляющие. Схема стробирования на элементе И пропускает положительные импульсы при положительных управляющих сигналах. Сигнал со входа «a» будет передаваться на выход «y» только при b=c=1 (интервал времени t1 – t2).  На рис. 1.11. также показана операция объединения отрицательных импульсов посредством элемента И (интервал времени t3 – t4).

Анализ логического элемента  ИЛИ выполняет операцию «дизъюнкция», или «логическое сложение». Логические элементы ИЛИ могут иметь 2 и более входов. Для операции ИЛИ справедливы следующие аксиомы: 
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Функциональное назначение элемента ИЛИ в российском стандарте обозначают цифрой 1, а в американском – надписью, например, «OR3» - элемент ИЛИ с тремя входами (Рис. 1.14). Элемент ИЛИ, имеющий 3 входа, описывает логическая функция: 
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Таблица истинности логического элемента ИЛИ (Таблица 1.6) позволяет сформулировать правило для определения выходного сигнала, справедливое для логических элементов с любым числом входов: выходной сигнал элемента ИЛИ равен нулю, если все входные сигналы равны нулю.


[image: image7] 
Работу элемента ИЛИ поясняют временные диаграммы (Рис. 1.15). Если один из входов (a) использован как информационный, а два других входа (b, c), как управляющие, то сигнал с входа a будет передаваться на выход y только при b=c=0. Схема стробирования на элементе ИЛИ пропускает отрицательные импульсы при отрицательных управляющих сигналах (интервал времени t1 – t2).

На рис. 1.15. также показана операция, объединения положительных импульсов посредством элемента ИЛИ (интервал времени t3 – t4).


Тема 3.  Анализ и синтез логических устройств комбинационного типа

Вопрос. Мультиплексор 2 в 1, функциональное назначение, обозначение, таблица истинности, логические функции, схема.
Решение. Мультиплексор - переключатель -  комбинационная схема, которая передает на выход сигнал с того информационного входа, чей адрес в данный момент присутствует на адресных входах,  имеет m адресных входов, 2m  информационных входов и один выход.  


[image: image8]
Таблица истинности для мультиплексора составлена из следующих соображений.

Если адрес а = 1, то выход q = x, иначе, при а = 0 q = y.

Вопрос. Селектор-мультиплексор 2 в 1, функциональное назначение, обозначение, логические функции, схема, описание на языке Verilog.
Решение.  Мультиплексор - переключатель -  комбинационная схема, которая передает на выход сигнал с того информационного входа, чей адрес в данный момент присутствует на адресных входах,  имеет m адресных входов, 2m  информационных входов и один выход.  При добавлении общего разрешающего входа E получим устройство, называемое селектор-мультиплексор. 


[image: image9]
Вопрос. Мультиплексор 2 в 1 для переключения 4-разрядных кодов, функциональное назначение, обозначение,  описание на языке Verilog.
Решение.  Мультиплексор - переключатель -  комбинационная схема, которая передает на выход сигнал с того информационного входа, чей адрес в данный момент присутствует на адресных входах,  имеет m адресных входов, 2m  информационных входов и один выход.  Мультиплексор для переключения n-разрядных параллельных кодов содержит n одноразрядных мультиплексоров у которых объединены адресные входы.
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Вопрос. [image: image91.wmf];
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Синтез АЛУ.   Разработайте  описание на языке Verilog 4-разрядного  АЛУ комбинационного типа для четырех  заданных операций. Разработайте тестовые сигналы. Изобразите теоретические временные диаграммы. Опишите работу устройства.

Постановка задачи. АЛУ имеет 4-разрядные входы (a,b) и выход (q); двухразрядный код операции (k); выход переноса (p) (Рис. 2. 6). Пусть заданы коды операций: 0 – суммирование, 1 – вычитание, 2 – поразрядная логическая операция «И», 3 – поразрядная логическая операция  «исключающее ИЛИ». 

[image: image92.emf] 
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В описании АЛУ строка 2 – заголовок- имя описания и перечисление всех входов и выходов. В строках 3-6 описаны: 4-разрядные входные векторы a,b; 2-разрядный вектор кода операции (k); сигнал переноса (p), для которого описание диапазона отсутствует, значит, этот сигнал – одноразрядный; и, наконец, выходной вектор (q).

Все сигналы по умолчанию имеют тип «wire». С данными сигналами используют только оператор непрерывного назначения с ключевым словом «assign», а также арифметические, логические операторы и оператор условного присваивания.

В строке 7 записан оператор условного присваивания, содержащий вложенные операторы, который выполняет требуемые операции в соответствии с кодом «k». Для улучшения восприятия оператор разделен символами перевода строки, что не влияет на компиляцию. 

Сигнал, формируемый оператором присваивания (строка 7), записан как объединение сигналов переноса «p» и выходного вектора «q», они записаны через запятую в фигурных скобках. Результат присваивания - 5-разрядный вектор суммы, или разности, старший бит которого равен «1», если возникает перенос. Работу оператора поясняют рисунки
Вопрос. Рассмотрите варианты синтеза одноразрядного АЛУ комбинационного типа на две заданные операции: И и ИЛИ.

Решение.  Выберем еоды операций: если k=0, то 
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; если k=1, то 
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Рассмотрим варианты синтеза.

1 вариант. Использование логических схем заданных операций и мультиплексора .

2 вариант. Синтез устройства  как комбинационной схемы с тремя входами и одним выходом, составление таблицы истинности , логических функций  и схемы .


[image: image13.wmf]b

a

k

b

a

k

b

a

k

b

a

q

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

Ú

×

×

=

k

=[image: image94.emf] 

D0  

t  


[image: image14.wmf]a

k

b

k

b

a

k

×

Ú

×

Ú

×

×



[image: image15]
[image: image95.png]INY



Вопрос. Рассмотрите варианты синтеза одноразрядного АЛУ комбинационного типа на две заданные операции: И и Исключающее ИЛИ.

Решение подобно предыдущему заданию.
Рассмотрите варианты построения одноразрядного АЛУ комбинационного типа, имеющего входы данных а, В и вход кода операции k.

Сигнал на выходе Q определяется следующим образом:
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1 вариант. Данная задача может быть решена с использованием логических схем И, ИЛИ и мультиплексора  (Рис. 1-а).


[image: image18]2 вариант. Заданное устройство можно синтезировать как комбинационную схему с тремя входами и одним выходом. По таблице истинности составим логическое уравнение. минимизируем их. В результате получим схему (Рис. 1-б).
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Вопрос. Рассмотрите варианты синтеза одноразрядного АЛУ комбинационного типа на две заданные операции: И и  ИЛИ - НЕ.

Решение подобно предыдущему заданию.
[image: image97.emf] 
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Рассмотрите варианты построения одноразрядного АЛУ комбинационного типа, имеющего входы данных А, В и вход кода операции С.

Сигнал на выходе Q определяется следующим образом:
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1 вариант. Данная задача может быть решена с использованием логических схем И, ИЛИ-НЕ и мультиплексора  (Рис. 1-а).

2 вариант. Заданное устройство можно синтезировать как комбинационную схему с тремя входами и одним выходом. По таблице истинности составим логическое уравнение. В результате получим схему (Рис. 1-б).
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[image: image23]
Вопрос. Дешифратор – демультиплексор  2 в 4 , функциональное назначение, обозначение,  описание на языке Verilog.
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Решение .
Дешифратор (обозначают DC - decoder) осуществляет преобразование двоичного M-разрядного кода в код «1 из N» (или унарный код), в котором каждой комбинации значений входных сигналов соответствует сигнал, равный 1, только на одном выходе., имеющий M входов и  2M выходов. Дешифратор, имеющий дополнительные входы разрешения «e» (Enable), называется дешифратором - демультиплексором.

При построении схемы для формирования каждого выходного сигнала потребуется 3-входовая схема «И». Выход «q0», например, формируется в соответствии с уравнением: 
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. Для каждого входного сигнала необходим инвертор. 

Вопрос. Устройство сдвига комбинационного типа,  функциональное назначение, обозначение,  описание на языке Verilog.

[image: image99.emf] 
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Решение. Пусть задана работка 4-разрядного комбинационного устройства, выполняющего арифметический сдвиг вправо.

Анализ устройства арифметического сдвига вправо. Арифметический сдвиг вправо используется для деления на 2 чисел со знаком, представленных в дополнительном коде. При арифметическом сдвиге вправо старший знаковый разряд сохраняется, и копируется в соседний младший разряд. Эта операция называется расширением знака. Выдвигаемый разряд является признаком переноса с . Заметим, для умножения на 2 беззнаковых чисел, и чисел со знаком используют логический сдвиг влево. 

Вопрос. Однлразрядный полускмматор, функциональное назначение, обозначение, таблица истинности, логические функции, схема.
Решение.

Функциональное назначение. Полусумматор - устройство для суммирования двух одноразрядных двоичных чисел «a» и «b». Результатами суммирования являются бит суммы данного разряда «s» и перенос в следующий, старший разряд «p». 
[image: image25]
Вопрос. Одноразрядный сумматор, функциональное назначение, обозначение, таблица истинности, логические функции, схема, описание на Verilog.

Решение. [image: image100.emf] 

D0  

t  

Функциональное назначение. Одноразрядный сумматор выполняет арифметическое суммирование кодов чисел. В каждом разряде производится суммирование трех цифр:: первого и второго слагаемых данного разряда (a) и (b), и переноса из соседнего младшего разряда (c). Выходами схемы являются сумма для данного разряда(s) и перенос в следующий старший разряд (p). Включая параллельно несколько подобных схем можно получить сумматор с произвольным числом разрядов (с последовательным переносом).

Таблица истинности. Учитывается, что все слагаемые равнозначны. Значения переноса и суммы образуют двухразрядное двоичное число, равное количеству единиц во входных сигналах. Сумма  s = 1, если количество входных сигналов, равных 1 нечетно (1 или 3). Перенос p = 1, если количество входных сигналов, равных 1 больше одного (2 или 3).

Логические функций составляются таблице истинности в совершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ).Минимизация позволяет получить минимальную дизъюнктивную нормальную форму – МДНФ.
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По логическим функциям составлена схема. при описании на Verilog использован оператор объединения, который учитывает, что в устройстве суммируется три слагаемых, а результат представляют две одноразрядные переменные. Из таблицы истинности следует, что сигналы «p» и «s» можно объедин

[image: image28]
Вопрос.    Четырехразрядный сумматор, функциональное назначение, схема, теоретические временные диаграммы, описание на Verilog.
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Решение.Схема многоразрядного сумматора содержит необходимое количество одноразрядных сумматоров . Если входной перенос отсутствует, то в младшем разряде используют полусумматор.

[image: image103.wmf]b
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Для тестирования устройства используют тестовые сигналы, 

Описание параллельного сумматора на языке Verilog. Поведение, или алгоритм функционирования описывает строка 7, смысл которой поясняет рис. 510 

Для сумматора целесообразно использовать поведенческое описание, в основе которого алгоритм функционирования


[image: image29]
Вопрос. Инкрементор, функциональное назначение, схема, теоретические временные диаграммы, описание на Verilog.

Решение. 
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Инкрементор - выполняет прибавление единицы к входному коду. Для построения инкрементора в каждом разряде входного кода используется полусумматор.  Входами инкрементора являются  4-разрядный код d[3..0], к которому прибавляется сигнал входной перенос c (Carry - перенос). При c = 0 инкремента нет. Выходной код обозначен q[3..0], выходной перенос – p. Бит выходного переноса p и 4-разрядный выходной код q образуют 5-разрядное число.

Описание Инкрементора на Verilog - поведенческое. 

Тема 4.   Цифровые схемы с элементами памяти.
[image: image105.wmf]=

:

q

Вопрос. Асинхронный 
[image: image31.wmf]S
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 триггер с инверсными установочными входами, функциональное назначение, схема, теоретические временные диаграммы, описание на Verilog.

Решение. 

[image: image32]
Триггер – элемент памяти с двумя устойчивыми состояниями. Элементы И—НЕ, соединенные в замкнутую цепь, образуют 
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-триггера. Режим хранения информации, при котором в контуре действует положительная обратная связь, возникает при подаче на оба установочных входа сигнала 1:   
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 , при этом логические элементы передают сигналы положительной обратной связи по замкнутому контуру. Положительная обратная связь обеспечивает сохранение состояния триггера.  Работу триггера описывают таблица истинности и теоретические временные диаграммы.  На диаграммах отмечены интервалы, которым соответствуют постоянные значения всех сигналов: «хр.» - режим хранения (
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=

=

r

s

);   «уст.1» установка 1 (
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);  «уст.0» - установка 0 (
[image: image37.wmf]0
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); «запр.»– запрещенная комбинация входов (
[image: image38.wmf]0
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). При запрещенной комбинации вфходные сигналы некорректны, а при  переходе в состояние хранения имеем неопределенный выходной сигнал.

Вопрос. Синхронный мтатический RS – триггер, функциональное назначение, обозначение, схема, теоретические временные диаграммы, описание на Verilog.

Анализ. Синхронный RS -триггер имеет вход синхронизации c, прямые установочные входы r и s, а также прямой и инверсный выходы q и 
[image: image39.wmf]q

. Является статическим: изменение состояния происходет при уровне с = 1.
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Работу триггера поясняют таблица переходов и временные диаграммы. На диаграммах обозначены интервалы, соответствующие режимам: у.0 – установка 0, хр – хранение, у.1 – установка 1, запр – запрещенная комбинация, прозр. – прозрачный режим. 
Режим хранения сигнала (хр.) обеспечивается при  c=0, при этом, сигналы r и s не влияют, а также при с=1 и нулевых сигналах на установочных входах r = s = 0.  Запись данных, поступающих на информационные входы r и s, происходит, если сигнал синхронизации c=1. 

Установка триггера в состояние q=0 происходит при разрешающем сигнале c=1, если сигнал r=1 при сохранении сигнала s=0 (у.0). Установка триггера в состояние q=1 происходит при разрешающем сигнале c=1, если сигнал s=1 (у.1).
 Для данного триггера существует запрещенная комбинация входных сигналов: s = r = c = 1, при которой на входы запоминающей ячейки (
[image: image41.wmf]S
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 - триггера) поступают сигналы 
[image: image42.wmf]0
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. Оба выхода триггера в этом случае переходят в состояние 1. Дальнейшее, непредсказуемое состояние, на диаграммах обозначено как «х».

При подаче постоянного сигнала c=1 триггер переходит в прозрачный режим (моменты t7, t8). За время, пока c=1 переключение триггера может быть многократным. В этом случае элементы схемы D1 и D2 работают как инверторы, и устройство превращается в асинхронный RS- триггер с прямыми входами установки единицы (s) и установки нуля (r). 

Вопрос. Статический D - триггер. функциональное назначение, обозначение, схема, теоретические временные диаграммы, описание на Verilog.
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Анализ статического D-триггера.  D-триггер имеет единственный информационный вход d. Запрещенная комбинация входных  сигналов отсутствует. Работу D-триггера поясняют таблица истинности и временные диаграммы. На диаграммах обозначены интервалы, соответствующие режимам: у.0 – установка 0, хр – хранение, у.1 – установка 1, , пр.р. – прозрачный режим.


[image: image43]
Режим хранения (хр.) обеспечивается, если сигнал синхронизации c=0. При этом изменение сигнала на входе d не передаются на выход триггера, и сигнал q не изменяется. В режиме хранения на выходах элементов d1 и d2 формируются сигналы 
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=

=

r

s

, и элементарный 
[image: image45.wmf]S

R

 - триггер, выполненный на элементах d3, d4 находится в режиме хранения.

Установка триггера в состояние q = 1 выполняется при подаче сигналов d = 1 и c = 1 (у.1), а установка в состояние q=0- при подаче d=0 и c=1 (у.0).

Прозрачный режим триггера включается , если установить сигнал  c = 1. Все изменения сигнала, поданного на вход d, передаются на выход q без изменения.

Вопрос. Регистр с параллельной загрузкой. Назначение, принцип построения, особенности применения.

Регистром называется устройство из триггеров, предназначенное для записи, .хранении и выдачи информации. Каждый разряд двоичного числа записывается в своем триггере, поэтому число триггеров в регистре определяет разрядность записываемого числа.
[image: image108.emf] 
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Элементарной ячейкой электронной памяти является триггер, способный сохранять 1 бит записанной в нем информации. 
По способу ввода и вывода информации различают регистры: а) параллельные , используемые как регистры памяти; б) последовательные – регистры сдвига, используемые при работе с последовательными кодами; в) параллельно-последовательные, используемые в преобразователях кодов. Регистры, имеющие мощные формирователи выходных сигналов с тремя состояниями выхода, или типа открытый коллектор, называются буферными. Они предназначены для подключения устройств к общим шинам.

Регистр с параллельной загрузкой (Рис 1) строится на D-триггерах. К входам триггеров D подключается шина входных данных, а к выходам Q – шина выходных данных. Входы С всех триггеров объединены. Запись данных в регистр происходит при поступлении импульса синхронизации С.

Если в регистре использованы триггеры с импульсным входом, как изображено на рис. 19, то запись данных будет происходить по переднему фронту импульса.

Другой вариант схемы регистра – на базе D-триггеров  со статическим входом.  В обозначении входов С будут отсутствовать треугольники. В таком регистре запись будет происходить, если на вход С подан логический сигнал С=1. Триггеры будут находиться в прозрачном режиме. Любые изменения входных сигналов в это время будут передаваться на выход. Фиксация состояния регистра произойдет при переходе сигнала С из 1 в 0. 
Вопрос . Описание 8-разрядного сумматора на языке Vreilog

 Составьте на языке Verilog описание 4-разрядного сумматора, имеющего входные 4-разрядные коды А и В, выходной 4- разрядный код Q, входной перенос – С,  выходной перенос – Р. Заметим, что бит выходного переноса Р» и 4-разрядный выходной код Q образуют 5-разрядное число. 

Ответ. Для заданной задачи наиболее удачным является поведенческое описание, в основе которого алгоритм функционирования. Результат суммирования n-разрядных чисел может иметь n+1 разряд. Дополнительный разряд – это перенос. В основе описания один оператор параллельного назначения (с ключевым словом assign), в левой части которого объединенный вектор, содержащий выходной перенос P и 8-разрядную сумму Q.

module adder (a,b,q,c,p);

input [7:0] a, b;

input c; 

output [7:0] q; 

output p; 

assign  {p,q} = a+b+c;

endmodule

Вопрос . Описание компаратора кодов на языке Verilog

Составьте на языке Verilog описание компаратора 4-разрядных кодов А и В, выход которого Е=1 при А = В.

 Ответ. Компаратор кодов выполняет сравнение кодов чисел. Основными отношениями между двумя двоичными кодами чисел А и В, через которые можно выразить все остальные, являются «равно» и «больше». 

Для формирования признака равенства Е чисел А и В необходимо поразрядно выполнить операцию исключающее ИЛИ, и из результатов сравнения отдельных бит сформировать общий результат. Признак Е равенства четырехразрядных чисел А и В, принимающий значение 1 при равенстве чисел, можно записать в виде:
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Описание компаратора по логическому уравнению на языке Verilog имеет следующий вид:

//Компаратор, вариант 1

module comp_v1 (a, b, e);

input [3:0]a,b; 

  output  e;

assign e=~( (a[3]^b[3]) | (a[2]^b[2]) | (a[1]^b[1]) | (a[0]^b[0]));

endmodule
Поведенческое описание компаратора представляет устройство как «черный ящик», и описывает алгоритмом его функционирования, или зависимость выходного сигнала от входных сигналов. Описание, в основе которого алгоритм, как правило, короче и проще в восприятии.
При поведенческом описании компаратора признаку «е» присваивается результат операции сравнения входных кодов «а» и «b».

// Компаратор, вариант 2

module comp_v3 (a, b, e);

input [3:0]a,b;

output  e;

assign e=a==b;

endmodule
Вопросы. Синтез комбинационных схем ло логической функции
По заданной логической функции составьте таблицу истинности, схему, описание  на языке Verilog, теоретические временные диаграммы
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Вопрос .  Описание дешифратора демультиплексора с двумя входами данных на языке Vreilog

Составьте описание на языке Veriljg дешифратора демультиплексора с двумя входами данных, «d1,d0», прямым входом разрешения «е», и прямыми выходами «q3..q0». 

Ответ.  Дешифратор  осуществляет преобразование двоичного M-разрядного кода в код «1 из N» (или унарный код), в котором каждой комбинации значений входных сигналов соответствует сигнал, равный 1, только на одном выходе. Полный дешифратор имеет M входов и N = 2M выходов. 

Дешифратор, имеющий дополнительные разрешающие входы, называется дешифратором - демультиплексором. 

Дешифратор – демультиплексорс двумя входами данных имеет 4 выхода.

По приведенной таблице истинности составим логические уравнения.

По приведенной таблице истинности составим логические уравнения.
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Пр логическим уравнениям составлено описание дешифратора - демультиплексора на языке Verilog.


[image: image48]
Тема 5. Основы теории электрических цепей.

Вопрос. Вольтамперные характеристики и основные свойства источника Э.Д.С, источника тока и  реального источника.
Ответ.
[image: image110.wmf]s

Источник ЭДС - идеальный источник бесконечной мощности, напряжение на  его зажимах всегда равно Е. Он имеет нулевое внутреннее сопротивление. Режим короткого замыкания для источника ЭДС некорректен. Источник ЭДС  нельзя закорачивать.

Источник тока - идеальный источник бесконечной мощности, который создает во внешней цепи всегда один и тот же ток J. Он имеет бесконечно большое внутреннее сопротивление. Режим холостого хода для источника тока некорректен, его нельзя размыкать (не закорачивать).

Напряжение на выходе реальнлго источеника уменьшантся при потреблении отнего тока. Реальный источник характеризуют параметры Uхх, Iкз, Rг = Uхх / Iкз.
Вопрос. Приведите схемы и формулы, поясняющие закоы Ома и Кирхгофа.

Ответ.


[image: image49]
Вопрос. Приведите схемы и формулы, поясняющие параллельное и последовательное соединение проводников.
Ответ.


[image: image50]
Вопрос. Приведите схему и формулы, поясняющие метод эквивалентного генератора 

Ответ. 


[image: image51]
Вопрос. [image: image111.wmf]r

Приведите схему и формулы, поясняющие метод суперпозиции (наложения) Uа=?…

Ответ. 
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Вопрос. Приведите схему резистивного моста и вывод формулы, поясняющей условие баланса моста.[image: image112.wmf];
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Ответ. 


[image: image53]
Вопрос.  Приведите схему резистивного делителя напряжения и формулу[image: image113.emf]  R   A   B  

, определяющую его коэффициент передачи.
Ответ.
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[image: image55.wmf].
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Вопрос. Изобразите схему пассивного RC – фильтра нижних частот,  запишите выражения для построения амплифтудно-частотной и фазочастотной характеристик, постройте графики.
Ответ.
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Вопрос.
[image: image117.wmf]n
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Изобразите схему пассивного RC – фильтра верхних частот, запишите выражения для построения амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик, постройте графики.

Ответ.
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Тема 6. Полупроводниковые приборы и усилители.
Вопрос. Изобразите схему двустороннего параллельного диодного ограничителя, изобразите амплитудную передаточную характеристику и временные диаграммы, поясняющие работу схемы.

Ответ.
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Вопрос. 
Изобразите схему последовательного диодного ограничителя, изобразите амплитудную передаточную характеристику и временные диаграммы, поясняющие работу схемы.

Ответ. 









Вопрос.  Изобразите схему параметрического стабилизатора напряжения, рассчитайте сопротивление балластного резистора RБ при следующих исходных данных:

Входное напряжение
12,6В;


Напряжение стабилизации стабилитрона

5,6В


Номинальный ток стабилитрона


10мА


Ток нагрузки





5мА
Ответ.
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RБ=467 Ом

Вопрос. 
Изобразите схему диодной логической схемы ИЛИ, поясните работу схемы.

Ответ.
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Вопрос. 
Изобразите схему каскада с общим эмиттером с гальванической связью, постройте амплитудную передаточную характеристику при ЕК=12,6В, RК=RН=5кОм, RЭ=0.

Определите приближенно коэффициент усиления

Ответ. 
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KU=-85,5

Вопрос. 
Изобразите схему решающего усилителя для моделирования зависимости

UВЫХ=-2UВХ, определите коэффициент обратной связи ( и абсолютную погрешность (UВЫХ , обусловленную смещением нуля ОУ при следующих исходных данных:
R0=50кОм, eСМ=10мВ
Ответ.
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R1=25кОм
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Вопрос. 
Изобразите схему решающего усилителя для моделирования зависимости

UВЫХ=5UВХ, определите коэффициент обратной связи ( и абсолютную погрешность (UВЫХ , обусловленную смещением нуля ОУ при следующих исходных данных:
R0=100кОм, eСМ=10мВ
Ответ. 
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R1=25кОм
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Вопрос. 
Изобразите схему решающего усилителя для моделирования зависимости

UВЫХ=-5UВХ1-2 UВХ2, рассчитайте сопротивления цепи обратной связи при заданном R0=100кОм, определите входные сопротивления решающего усилителя.

Ответ. 
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R1=20кОм;
R2=50кОм

Вопрос. 
Изобразите схему повторителя на базе операционного усилителя, определите выходное сопротивление повторителя при следующих параметрах ОУ:

Выходное сопротивление
200Ом, коэффициент усиления
40000.


R1=25кОм
Ответ. 
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RВЫХ.РУ= RВЫХ.ОУ/(1+K()

RВЫХ.РУ=0,005 Ом

Вопрос. . Суммирующий решающий усилитель. Моделирование заданной зависимости.

1) Изобразите схему решающего усилителя, выходное напряжение соответствует зависимости:  U0 = - 2U 1 - 5 U2   (1). 

2) Рассчитайте сопротивления остальных резисторов цепи обратной связи. Сопротивление замыкающей ветви обратной связи заданно: R0=100кОм, 

3) Изобразите временные диаграммы для выходного напряжения, если на первый вход подано синусоидальное напряжение с амплитудой 1В:  U1(t) = sin(ωt), а на второй – постоянное напряжение: U2(t) = const = - 0,5 В, считая операционный усилитель идеальным. 

4) Рассчитайте относительную приведенную погрешность решающего усилителя, обусловленную смещением нуля при еСМ = 5мВ, UВЫХ.max = 10В.

Ответ. 

1) Заданной зависимости соответствует выходное напряжение суммирующего решающего усилителя с параллельной обратной связью
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(2).

2) Коэффициенты передачи решающего усилителя должны быть равны коэффициентам заданного уравнения:
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Учитывая заданное значение R0, получим:

R1=50кОм;
R2=20кОм

3) Подставляя в уравнение (1) заданные значения входных сигналов, получим:

U0 = - 2 sin() + 2,5. График данной функции – синусоидальная функция с инверсией, амплитудой 2В, плюс постоянная составляющая 2,5 В.

4) Для расчета относительной приведенной погрешности решающего усилителя, обусловленной смещением нуляиспользуются формулы:
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Вычисления по приведенным формулам дают следующие результаты:
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Вопрос. . Масштабирующий решающий усилитель. Моделирование заданной зависимости.

Ответ. 

1) Изобразите схему решающего усилителя, выходное напряжение соответствует зависимости:  U0 = 5U 1   (1). 

2) Рассчитайте сопротивления резисторов цепи обратной связи. Сопротивление замыкающей ветви обратной связи заданно: R0=100кОм, 

3) Изобразите амплитудную передаточную характеристику решающего усилителя:  U0 = F (U1), учитывая, что выходное напряжение операционного усилителя ограничено значениями  ±10 В, и считая остальные параметры операционного усилителя идеальными. 

4) Рассчитайте относительную приведенную погрешность решающего усилителя, обусловленную смещением нуля при еСМ = 5мВ, UВЫХ.max = 10В.

Решение

1) Масштабное преобразование без инверсии позволяет выполнить решающий усилитель с последовательной связью, напряжение на выходе которого, определяется по формуле:
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R1=25кОм
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Вопрос. . Масштабирующий инвертирующий решающий усилитель. Моделирование заданной зависимости.

1) Изобразите схему решающего усилителя, выходное напряжение соответствует зависимости:  U0 = - 4 U 1   (1). 

2) Рассчитайте сопротивления резисторов цепи обратной связи. Сопротивление замыкающей ветви обратной связи заданно: R0=100кОм, 

3) Изобразите амплитудную передаточную характеристику решающего усилителя:  U0 = F (U1), учитывая, что выходное напряжение операционного усилителя ограничено значениями  ±10 В, и считая остальные параметры операционного усилителя идеальными. 

4) Рассчитайте относительную приведенную погрешность решающего усилителя, обусловленную смещением нуля при еСМ = 5мВ, UВЫХ.max = 10В.

Решение

1) Масштабное преобразование с инверсией позволяет выполнить решающий усилитель с параллельной обратной связью, напряжение на выходе которого, определяется по формуле:
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δ UВЫХ=2,5*10-3.

5. Методические указания к самостоятельной ная работе

Разработайте проект вычислительного устройства (ядра)  аккумуляторного типа  для выполнения заданных 4-х операций. Необходимо: 

1) разработать структурную  схему;

2) составить описание и алгоритм работы, 

3) выбрать сигналы синхронизации;

4) описание модулей на языке Verilog;

5) разработать теоретические временные диаграммы;

6) разработать проект в САПР и выполнить моделирование,

7) выполнить анализ результатов моделирования.

Заданы варианты для параметров.

1. Разрядность обрабатываемых данных – 1 вар. - 4; 2вар. – 8; 3вар – 16.

2. Кодирование и титы выполняемых операций

	Код\Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	00

01

10

11
	or
add
and

xor
	nand
nor
add
xor
	and
or
xor

add
	add

xor

and

nand
	or

and

add

xor
	and

add

or

nand
	add

nor

and

xor
	xor

add

nor

and
	nand

xor

and

add
	and

xor

nor

add


Мнемоники команд:  add – суммирование, and – логическое И, or - логическое ИЛИ .xor - логическое Исключающее ИЛИ, nand – логическое И-НЕ, nor - логическое ИЛИ-НЕ.

3. Формируемые признаки (флажки) результата. 1)  cf, zf, nf, pf
	Код\Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	cf

 zf

 nf

pf
	+

+

+

+
	+

+


	+

+

+
	+

+

+
	+

+
	+

+


	+

+

+
	+

+

+
	+

+

+
	+

+


Обозначения: cf – признак переноса,  zf – признак нуля,  nf – признак отрицательного результата, pf – признака нечетности  суммы всех единиц.

Код варианта индивидуального задания студента содержит 3 цифры, задающие разрядность, операции и признаки, определяется по номеру студента в журнале группы.

	Номер в журнале
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Код варианта
	180
	129
	138
	147
	156
	165
	174
	183
	192
	101


	Номер в журнале
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Код варианта
	215
	226
	237
	248
	259
	261
	272
	283
	294
	205


	Номер в журнале
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Код варианта
	310
	329
	338
	347
	356
	365
	374
	383
	392
	301


Пример  выполнения задания с кодом 111. 


1. Разработка структурной схемы.

Схема устройства содержит комбинационную схему и регистры. 

Обозначения: .

c – синхросигнал, 
k – код команды,

d – входные данные, 

q - выходные данные,  

ql выходной логический сигнал АЛУ,

cl, zl, nl, pl – логические сигналы на выходах комбинацинных схем – признаки переноса, нуля, отрицательного результата, нечетности  суммы всех единиц соответственно. 

cf, zf, nf, pf– признаки (флаги), записанные в регистр состояния.

В соответствии с выриантом 111 устройство обрабатывает 4- разрядные данные и формирует признаки cf, zf, nf, pf.


[image: image86]
Описание работы вычислительного устройства.

АЛУ выполняет арифметические или логические операции в соответствии с входным кодом k. Например, если k=1, то выполняется суммирование n-разрядных аодов -  содержимого аккумулятора q (это результат выполнения предыдущей команды) и входных данных d. Результатом выполнения текущей операции является логический сигнал ql = q + d. При суммировании возможно появление переноса cl. В зависимости сигнала ql формируются логические сигналы признаков результата zl, nl, pl.  

Регистры данных и состояния (с динамическим управлением !) предназначены для записи новых значений выходного кода и признаков по результату текущей операции. По фронте синхросигнала с выполняется запись: q = ql;  cf = cl;  zf = zl;  nf = nl;  pf = pl.

Таким образом, устройство выполняет операцию вида: q := q + d, что означает: «новое значение q равно предыдущему значению плюс d». 


2. Выбор сигналов синхронизации

Сигнал синхронизации содержит два состояния, которым соответствуют постоянные значения сигнала  (с = 0 и с = 1) и  два изменения состояний - спад и фронт импульса. Необходимо определить действия, выполняемые в моменты, соответствующие различным  состояниям синхросигнала.

Пусть спад импульса синхросигнала определяет  начало машинного цикла - момент подключения команды на шину k и входных на шину d. Интервал с = 0 будет предназначен для  обработки данных посредством устройств комбинационного типа (АЛУ и формирователей признаков). Фронт импульса синхросигнала будет выполнять запись данных, полученных в результате обработки (ql, cl, zl, nl, pl), в регистры данных и признаков. Интервал с = 1 предназначен для использования новых данных (q, cf, zf, nf, pf). 
3. Разработка алгоритма работы  комбинационной схемы. 

Комбинационная схема содержит АЛУ и формирователи признаков, на выходахсхемы формируются логические сигналы, показанные на структурной схеме. . АЛУ выполняет операцию, определяемую кодом k, в соответствии с заданием, при k = 00 – операция ИЛИ,  при k = 01 – суммирование,  при k = 10 – И,  при k = 11 – Исключающее ИЛИ. При суммировании может возникать перенос (при этом признак переноса cl=1), поэтому для всех команд принят (n+1) – разрядный формат выходного кода ql,  lля логических операции cl тождественно равен 0. Для формирования заданных признаков использованы очевидные логические функции. Признак нуля zl = 1 , если все разряды данных равны нулю. Признак отрицательного числа nl – старший разряд кода числа, nl = 1 для отрицательного числа.  Признак четности pl = 1, если сумм- мА бит в двоичной записи числа четна. 


4, Описание модулей на языке 


Verilog
В описании комбинационной схемы Выбор варианта операции  производится посредством операторов условного присваивания, выходной сигнал которых содержит для всех операций n+1 разряд, 


[image: image87]
Для описания которого использованы операторы объединения. Для всех констант использован формат с указанием разрядности и двоичной системы счисления (первый элемент-количество разрядов, второй – апостроф, третий – буква b для двоичной системы, четвертый - двоичное число ). Описание регистров обеспечивает запись а триггеры и регистры  входных логических сигналов в по фронту синхросигнала с. Для всех выходных сигналов регистров указан тип сигналов reg. Запись сигналов выполняет последовательный оператор (строка 10). Для присваивания нескольких сигналов использованы скобки «begin - tnd».


5. Разработка теоретических временных диаграмм

Для тестирования устройства необходимо подать на его входы синхросигнал с, 4-разрядный код входных данных d, 2-разрядный код команды k. Для перечисленных сигналов целесообразно выбрать различные значения множителя, определяющего масштаб ро оси времени (например, 1, 2, 4). Спад импульсов синхронизации определяет моменты изменения  данных и команд (отмечены пунтирными линиями). Выходной сигнал q изменяет значения в моменты его записи в регистр – по фронту синхросигнала.

6. Разработка проект в САПР и моделирование.


[image: image88]
Схема устройства в графическом редакторе
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Результат моделирования

7. Анализ результатов моделирования.

По временным диаграммам необходимо изучить  процесс выполнения вычислений,  определить временные задержки в модулях устройства. Используя экспериментальные данные определить максимальную допустимую тактовую частоту, проверить работу на этой частоте.
6. Темы домашних заданий и контрольных работ:
1. Расчет и моделирование электрических цепей постоянного тока.

2. Расчет и моделирование цепей при гармонических воздействиях.

3. Расчет и моделирование фильтров.

4. Расчет и моделирование длинных линий.

5. Расчет и моделирование линейных цепей при импульсных воздействиях.

6. Расчет и моделирование электронных усилителей на транзисторах.

7. Расчет и моделирование нелинейных явлений в радиоэлектронике.

8. Проектирование и моделирование простых цифровых комбинационных устройств. 

9. Проектирование и моделирование цифровых счетчиков. 

10. Расчет спектров дискретных сигналов.

11. Расчет и моделирование цифровых фильтров.

7. вопросы к экзамену:

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37

38

39

40

41

42
43

44
	Арифметические и логические основы цифровой техники.

Элементная база цифровой техники.

Анализ логических элементов.

Анализ комбинационных схем.

Синтез комбинационных схем. 

Синтез комбинационного сумматора, многоразрядного сумматора (с описанием на Vecilog).

     Компараторы кодов (с описанием на Verilog).

  Мультиплексоры (с описанием на Verilog).

  Арифметическо-логическое устройство АЛУ (с описанием на Verilog).

  Дешифраторы {с описанием).

  Дешифратор для индикаторов. 

  Код Грея (описание на Verilns^

  Триггеры. нe-R-He-S синхронный и асинхронный триггеры-.

  Статический D-триггер, динамический D-триггер.

  IK триггер.

   Счетные триггеры на основе JK и D триггеров.

Счётчики. Схемы синхронного и асинхронного счётчиков, реверсивный счётчик.

Описание счетчиков на Verilog.

  Регистры. Параллельный регистр, сдвигающий регистр.

  Генератор псевдослучайной последовательности.

 Основные законы цепей постоянного тока, закон Ома, законы Кирхгофа.

 Источник Э.Д.С., источник. тока, реальный источник.

Делитель напряжения, параллельное и последовательное соединения проводников,

Методы анализа электрических цепей: принцип суперпозиции, метод эквивалентного генератора. 
Метод комплексных амплитуд.

Элементы R, L, С в цепях переменного тока. 

  Комплексный коэффициент передачи четырёхполюсника. 

  RC-фильтры 1 порядка.

  Прохождение импульсных сигналов через RC цепь. 

  Физика полупроводникового диода.

  Выпрямители (однополупериодкый выпрямитель с резистивной нагрузкой, с ёмкостным фильтром, двухполупериодный выпрямитель]. 
Дилдные ограничители

Диодные логические схемы. 

Физика работы транзистора, токи в транзисторе, номинальный режим.

  Входные и выходные характеристики транзистора. 

  Усилительный каскад «общий Эмиттер» с гальванической связью. 

  Каскад «Общая База».

  Усилительный каскад «Общий Коллектор». 

  Дрейф нуля. 

  Симметричный дифференциальный каскад. Операционный усилитель.

  Решающие усилители с последовательной отрицательной обратной связью.

    Суммирующий решающий усилитель с параллельной обратной связью. 

   Интегрирующий решающий усилитель.

  Применение интегрирующих решающих усилителей.


Программу составил
доцент кафедры ЭВМ





А.В. Кистрин 
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module decoder (d, e, q);


 input  [1:0]d; 


input e; 


output [3:0] q;


  assign q[3] = d[1] & d[0] & e;


 assign q[2] = d[1] & ~d[0] & e;


 assign q[1] =  ~d[1] & d[0] & e;


 assign q[0] =  ~d[1] & ~d[0] & e;


   endmodule
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Рис. 1. Регистр�с параллельной�загрузкой
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Символ, схема и временные диаграммы статического D - триггера
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Рис. 1.11. Временные диаграммы, поясняющие работу элемента И
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// Описание селектора - 


// мультиплексора 2 в 1


module ms  (x ,y, a, e, q);


input   x ,y, a, e;		


output   q;			


assign q =e & (a ? x : y) ;


endmodule			
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// мультиплексор для шин


module mux_bus (x ,y, a, q); 


input  [3:0] x ,y;


input   a;


output [3:0] q;		


assign q = a ? x : y ; 	


endmodule			
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Таблица вариантов


Код оп.�
1�
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//Пример 2.8. АЛУ		1


module alu (a, b, k, p, q);		//2


input [3:0] a, b; 			//3


input [1:0] k ; 			//4 


output p;				//5


output [3:0] q; 			//6


assign  {p,q} = (k == 0) ? (a +b) : 


(k==1)?( a -b) :


(k==2) ?  (a & b) : (a ^ b);	//7


endmodule 				//8
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//Дешифратор-


// -демультиплексор


module decod (d, e, q);//1


input e;		//2


input [1:0] d;		//3


output [3:0] q;		//4


assign q[3] =d[1]&d[0]//5


assign q[2] =~d[1]&d[0]//6


assign q[1] =d[1]&~d[0]//7


assign q[0] =~d[1]&~d[0]//8


endmodule
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Арифметический� сдвиг вправо





//Устройство сдвига


module asr (d, q, c);


input  [3:0] d;


output  [3:0] q;


output  c;


assign  c =  d[0]; 


assign  q = { d[3] , d[3], d[2], d[1], d[0]};


endmodule	
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. Полусумматор, символ, логическая функция, таблица истинности, схема, временные диаграммы, форматы данных





Рис. 5.3. Символ сумматора
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Рис. 5.4. Схема сумматора





//Поведенческое			1�// описание  сумматора		2


module v52_sum (a,b,c,p,s);	//3


input   a,b,c;				//4


output  p,s;				//5


assign {p,s}=a+b+c;		//6


endmodule				//7
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 Работапараллельного сумматора





//Поведенческое описание //параллельного сумматора


module v53_4sum (a,b,s,p);	//3


input [3:0] a,b;			//4


output [3:0] s			//5


output  p;				//6


assign {p,s}=a+b;			//7


endmodule				//8
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 Пояснение работы сумматора
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Рис.5.17. Инкрементор, схема, символ, диаграммы, форматы данных
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 //Инкрементор


 module v54_inc d,c,q,p);


 input [3:0] d; 	//3


 input c ; 		//4


 output [3:0] q; 	//5


 output p; 		//6


 assign  {p,q} = d+c;//7


 endmodule 		//8
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module decoder (d, e, q);


 input  [1:0]d; 


input e; 


output [3:0] q;


  assign q[3] = d[1] & d[0] & e;


 assign q[2] = d[1] & ~d[0] & e;


 assign q[1] =  ~d[1] & d[0] & e;


 assign q[0] =  ~d[1] & ~d[0] & e;


   endmodule
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//Описание регистров	1


module registers (c, ql, cl,zl,


nl, pl, q, cf, zf, nf, pf);//2


input c;			//3


input [3:0]ql; 		//4


input cl, zl, nl, pl ; 		//5 


output [3:0]q;		//6 


reg [3:0]q; 			//7


output cf, zf, nf, pf;	//8


reg cf, zf, nf, pf;		//9


always @ (posedge c)	//10


begin 				//11


q = ql; zf = zl; nf = nl;	//12


pf = pl; cf = cl;		//13


end 				//14


endmodule 			//15





//Описание Комб. схемы 1


module ks (d, q, k, ql,


 cl, zl, nl, pl);		//2


input [3:0]d, q; 		//3


input [1:0]k ; 		//4 


output cl, zl, nl, pl;		//5


output [3:0]ql; 		//6


assign  {cl,ql} = 


(k == 2'b00) ? {1'b0,(q | d)}: 


(k == 2'b01) ? q + d:


(k == 2'b10) ? {1'b0,(q & d)}:


{1'b0,(q ^ d)};		//7


assign zl = ~(ql[3] |


 ql[2] |ql[1] | ql[0]);	//8


assign nl = ql[3];		//9


assign pl = ~(ql[3] ^ 


ql[2] ^ql[1] ^ ql[0]);	//10


endmodule 			//11
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