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На основе многолетнего опыта преподавания дисциплины «Физика компьютеров» на 

факультете прикладной математики и информатики Белорусского государственного универ-
ситета для студентов специальностей – «Прикладная математика», «Информатика» и «Ком-
пьютерная безопасность» можно сделать вывод о необходимости и целесообразности разра-
ботки и применения на занятиях программных средств моделирования изучаемых элемен-
тов, блоков и устройств компьютера для более глубокого понимания принципов построения, 
функционирования и применения современных средств вычислительной техники. 

В 2000 г. на базе профессиональной системы моделирования Electronics Workbench 
(EWB) фирмы «Interactive Image Technologies» (Канада) разработана в упрощенном вари-
анте для учебных целей программная система моделирования PHIZOSN (версия 1) [1], ко-
торая периодически модернизируется (обновляется) и в настоящее время представляет со-
бой интерактивный инструмент развернутого моделирования функционирования логиче-
ских схем, блоков (узлов) и устройств компьютера, являясь диалоговой учебной средой 
компьютерной поддержки лабораторных работ по данной дисциплине (версия 3). Система 
PHIZOSN имеет модульную структуру, позволяющую легко без существенных трудоза-
трат обновлять лабораторные работы, являясь программным средством моделирования 
специализированного учебного назначения [2]. Программные средства PHIZOSN и EWB 
позволяют студентам на моделях практически исследовать физические особенности по-
строения, функционирования и эксплуатации элементной базы, блоков (узлов) и устройств 
компьютера. Алгоритмы функционирования программных модулей системы PHIZOSN до-
статочно просты и удобны в эксплуатации. Например, при исследовании принципов по-
строения и функционирования синхронного мультиплексора на 2 входа в базисе И-НЕ на 
основе логических элементов микросхем К155ЛА3 и К155ЛА6 выполняются следующие 
шаги алгоритма: 1) на основе задания составляется таблица истинности мультиплексора 
(таблица); 2) на основе таблицы истинности записывается выражение булевой функции 
DO в СДНФ, которая минимизируется и представляется в базисе И-НЕ (1); 
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Таблица истинности синхронного мультиплексора 
 

Синхровход Управляющий вход Информационные входы Выход 
Е А DI0 DI1 DO 
1 0 0 х 0 
1 0 1 х 1 
1 1 х 0 0 
1 1 х 1 1 
0 х х х 0 

 

=∧∧∨∧∧= )()( 1 EADIEADIDO o < в базисе И-НЕ > = 

= )()()()( 11 EADIEADIEADIEADI oo ∧∧∧∧∧=∧∧∨∧∧ .                     (1) 
 

3) на основе выражения булевой функции DO (1) составляется структурная схема син-
хронного мультиплексора на 2 входа в базисе И-НЕ (рис. 1); 4) выбираются из библиотеки  

 
 

Рис.1. Функциональная схема синхронного мультиплексора на 2 входа в базисе И-НЕ 
 

исходных схем микросхемы К155ЛА3, К155ЛА6 и располагаются на рабочем столе в поле 
размещения исходных микросхем; 5) осуществляется обращение к графическому редакто-
ру и выполняются с его помощью необходимые соединения для получения функциональ-
ной схемы синхронного мультиплексора на 2 входа в соответствии с рис. 1,  при этом синх-
ровход Е, управляющий вход А и информационные входы DI0, DI1 соединяются с панелью 
входов, а выход DO – с панелью выходов (рис. 2); 6) устанавливается статический режим и 
исследуется работа синхронного мультиплексора в этом режиме согласно таблице истин-
ности, для чего включается схема в работу путем подачи потенциального сигнала «1» на 
синхровход Е (Вход 4) и подаются на управляющий вход А (Вход 3) и информационные 
входы DI0 (Вход 1), DI1 (Вход 2) соответствующие потенциальные сигналы, при этом по 
визуальному наблюдению индикации выхода DO (Выход 1) контролируется правильность 
работы схемы; по результатам исследования записывается и сохраняется таблица входов-
выходов синхронного мультиплексора; 7) устанавливается динамический режим и иссле-
дуется работа мультиплексора по таблице истинности, для чего на входы Е, DI0,  
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Рис.2. Функциональная схема синхронного мультиплексора на рабочем столе 

DI1, А подаются импульсные сигналы с генератора одиночных сигналов и наблюдаются 
значения сигналов на выходе DO с помощью модели осциллографа, при этом установка 
параметров входных сигналов (длительности сигнала, периода его повторения, инвертиро-
вания) осуществляется с помощью диалогового окна, которое вызывается нажатием пра-
вой кнопки мыши на соответствующем входе входной панели рабочего стола; по результа-
там исследований записывается и сохраняется временная диаграмма работы мультиплек-
сора (рис. 3). Отчет по этому заданию должен содержать функциональную схему синхрон-
ного мультиплексора на 2 входа в базисе И-НЕ, его условное графическое обозначение, 
таблицу состояний входов-выходов и временную диаграмму работы его в динамическом 
режиме. На этом заканчивается исследование заданного мультиплексора. 

Рис. 3. Временная диаграмма работы мультиплексора в динамическом режиме 
 

Для более глубокого (профессионального) изучения элементной базы, блоков (узлов) 
и устройств компьютера студентам предоставляется возможность использования на лабо-
раторных занятиях профессиональной системы моделирования Electronics Workbench [3], 
которая предназначена для схемотехнического представления и моделирования аналого-
вых, цифровых и аналого-цифровых схем [2]. Так, например, при исследовании работы 
вышерассмотренного мультиплексора с помощью системы моделирования EWB можно 
кроме изучения мультиплексора по таблице истинности и временной диаграмме опреде-
лить с помощью моделей генератора слов (Word Generator) и логического анализатора 
(Logic Analyzer) частоту, амплитуду и скважность сигнала (рис. 4, 5), задавать вид вход-
ных воздействий на схему, применять при цифровом моделировании более или менее точ-
ные методы и ряд других возможностей. 



 177 

 
Рис. 4. Функциональная схема синхронного мультиплексора в системе EWB  

(ГС – генератор слов, ЛА – логический анализатор) 
 

 
Рис. 5. Временная диаграмма работы мультиплексора в системе EWB 

 

После выполнения лабораторной работы включается программный модуль проверки 
знаний (МПЗ), который состоит из контрольных вопросов с правильными и неправильны-
ми ответами на них по каждой лабораторной работе. На каждый вопрос студент выбирает 
тот ответ, который считает правильным. 

Например, после изучения мультиплексора предлагаются следующие контрольные 
вопросы с правильными и неправильными ответами: 

1. Реализовать с помощью мультиплексора на 8 входов булеву функцию трех пере-
менных, принимающих значение «1», если не менее двух переменных равны «1». 

Ответ 1: составляется таблица истинности мультиплексора на 8 входов, на основе ко-
торой записывается булево выражение функции DО в СДНФ:  

1 2 3 0 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3

1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 3 6 1 2 3 7 ,

DO A A A DI A A A DI A A A DI A A A DI

A A А DI А А А DI A А А DI A A A DI

= ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨
 

где Аi(i = 1–3) – адрес, DIj (j = 0–7) – входы, DO – выход. 
При 0 3 1 3 2 2 3 1 2 3 1 3 22 1 10, , , , , ,DI A A X A A X A A X A A X A A X= = = = = =  отсюда получаем тре-

буемую функцию 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 2 2 5 1 1 6 1 1 7.DO A X DI A X DI A X DI A X DI A X DI A X DI A X DI= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  
Ответ 2: составляется таблица значений функции трех переменных, принимающих 

значения «1», если не менее двух ее переменных равны в «1». На основании таблицы запи-
сывается структурная формула функции «y» в СДНФ: 

Word Generator Logic Analyzer 

ASCI 
Bin 

DO 
DI1 

DI0 

A 
E 

А 

 0 0 0 0                  
 

ГС 
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ЛА 

Е DI0 
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3.y x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨  
В соответствии со структурной формулой DO(2) на адресные входы мультиплексора 

необходимо подать, учитывая веса разрядов, входные сигналы ),(,)(),( 112233 AxAxAx  а на 
информационные входы DI3, DI5, DI6, DI7 подать логическую «1». На все остальные ин-
формационные входы подать логический «0». 

2. В какой последовательности выполняется синтез мультиплексора? Указать и обос-
новать наиболее правильный и полный ответ: 

 

Ответ 1 Ответ 2 Ответ 3 Ответ 4 
1. Задание 1. Задание 1. Таблица истинности 1. Задание 
2. Построение схемы 2. Таблица истинности 2. Структурная формула 2. Таблица истинности 

 3. Построение схемы 3. Построение схемы 3. Структурная формула 
   4. Минимизация формулы 
   5. Перевод в заданный базис 
   6. Построение схемы 

 

После работы модуля МПЗ на выходе формируется файл с ответами студента на кон-
трольные вопросы, на основании которых оцениваются знания студента по соответствую-
щей лабораторной работе. 

Результаты тестирования студента могут быть сохранены на жестком диске или на 
другом носителе информации. 

Таким образом, разработка и применение в учебном процессе программных средств 
моделирования при изучении физических основ компьютеров играет важную роль в под-
готовке специалистов по прикладной математике, информатике и компьютерной безопас-
ности, так как построение и обоснование физических моделей при постановке математиче-
ских задач и интерпретация результатов численного эксперимента требуют определенных 
знаний физики компьютера, который сегодня является инструментом преобразования ин-
формации и универсальной системой связи для реализации механизма инновационной де-
ятельности. 
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