6.5.Функции модуля и циклического отрицания.

В трехуровневых системах, выполняющих функции трехзначной логики, важную роль играет функция “модуль”, которая является детектором определенного события или сообщения в трехзначной логике. При сигнале на входе функции модуля “ИСТИНА”(+1) или “ЛОЖЬ”(-1) на выходе схемы присутствует сигнал “ИСТИНА”(+1), если входной сигнал “0” – “НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ”, то на выходе схемы также сигнал “0”. Данную функцию можно реализовать, используя схему трехуровневого инвертора и схему, осуществляющую трехзначную дизъюнкцию, поскольку функция модуля согласно закону отрицания трехзначной логики (см. (6.11)) записывается как 

                                 | x | = x   (  ( x                                   (6.5.1)

Но с точки зрения аппаратных затрат оптимальнее синтезировать схему, выполняющую функцию модуля, непосредственно из базовых компонентов трехуровневых устройств по таблице истинности для этой функции. Тогда расширенная логическая формула данной логической функции записывается следующим образом:

                   | x | = x1(-1) (  x0(0) (  x1(1)                           (6.5.2)

По формуле (6.5.2) составляется схемотехническая формула:

| x | = x1(-1) (  x0(-1,0) & x0(0,1) (  x1((( 1(x) = -1)        (6.5.3)

По схемотехнической формуле осуществляется непосредственный синтез схемы из базовых компонентов трехуровневых устройств. 

 Синтезированная схема приведена на рис.36. Схема скопирована из среды схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена для исследования характеристик и проверки работоспособности. Передаточная характеристика схемы, осуществляющей функцию модуля, изображена на рис.37. Передаточная характеристика построена  в среде Electronics Workbench  c помощью процедуры Parameter sweep (вариация параметров) для шага дискретного приращения входного напряжения 0,1В. Схема имеет четкий порог переключения и неискаженность уровней выходных сигналов.

[image: image1.png]. .
Qt7 ol
‘WﬂhE ‘WszP — Vi3
w T
Q21
¢ nhDsz €23nDP4 ¢
T | 18
= e




 

Рис.36. Синтезированная схема, выполняющая функцию модуля трехзначной логики | x |. Выход схемы – точка 10, ко входу схемы подключен источник входного сигнала V1, напряжение которого меняется в диапазоне  (– 4 …+4)В в процессе расчета передаточной характеристики в среде моделирования Electronics Workbench. Красным цветом выделены высокопороговые МДП-компоненты.
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Рис.37. Передаточная характеристика схемы, изображенной на рис.36. Характеристика построена с помощью процедуры Parameter sweep в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. На оси абсцисс – варьируемое напряжение источника входного сигнала схемы V1, на оси ординат – выходное напряжение в точке 10 схемы, изображенной на рис.36.

В синтезе трехуровневых логических схем, выполняющих как функции трехзначной логики, так и арифметические операции в троичной системе счисления, исключительную роль играет функция циклического отрицания трехзначной логики. Определение этой функции и её таблица истинности приведена в таблице 4 раздела 4.

Заметим, что троекратное циклическое отрицание аргумента в трехзначной логике равно этому аргументу. Часто при синтезе трехуровневых логических схем наряду с использованием функции циклического отрицания возникает необходимость применения функции двойного циклического отрицания. Для оптимизации с точки зрения аппаратных расходов, выгоднее использовать две разные схемы, выполняющие обе эти функции, нежели одну схему применять два раза для выполнения функции двойного циклического отрицания. Функцию однократного циклического отрицания можно назвать “правым циклом”, поскольку ряд истинностных значений в таблице истинности данной операции циклически сдвигается в определенном направлении (см.табл.4). Аналогично функцию двойного циклического отрицания можно назвать “левым циклом”, поскольку ряд истинностных значений в этом случае циклически сдвигается в обратном направлении. Правый цикл обозначается стрелкой в правую сторону над аргументом, левый цикл, соответственно, - стрелкой в левую сторону. 

Осуществим синтез трехуровневых схем, реализующих операции правого и левого циклов трехзначной логики. В таблице 10 приведены таблицы истинности для данных функций.
Таблица 10.Таблица истинности для циклических отрицаний.
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По таблице истинности для правого цикла составляем расширенную логическую формулу:

  (
   x = x0(-1) (  x1(0) (  x –1(1)                                        (6.5.4)

Все члены дизъюнкции (6.5.4) являются базовыми логическими функциями, которые представлены компонентами базового набора трехуровневых структур, поэтому схема синтезируется непосредственно по расширенной логической формуле. Схемная реализация функции правого цикла приведена на [image: image3.png]DublCycle
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рис.38.
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 Рис.38. Схемотехническая реализация функции циклического отрицания (правый цикл) трехзначной логики. Элементы Q1-Q3,Q5 выполняют базовую логическую функцию x1(0), элемент Q4 – функцию x0(-1), элемент Q6 – функцию x -1(1).

 Рис.39. Передаточная характеристика схемы, изображенной на рис.38, осуществляющей функцию циклического отрицания. Характеристика построена в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench c помощью процедуры Parameter sweep при шаге дискретного приращения напряжения 0,1В источника входного сигнала V1 рис.38.

Приведенная на рис. 39 передаточная характеристика синтезированной схемы, осуществляющей функцию правого цикла, показывает, что при переключении с нулевого логического уровня на уровень “ +1” происходит искажение информационного сигнала вследствии того, что транзистор Q4 закрывается не полностью, поскольку сток становится более положительным в процессе переключения, чем исток. На этом участке переходной характеристики транзистор Q4 ведет себя как источник тока, работающий на переменную нагрузку из последовательно соединенных полевых транзисторов Q2, Q3. Чем более положительным становится сток транзистора Q4 в процессе переключения по мере открывания транзисторов Q2, Q3, тем выше  требуется напряжение на его затворе, необходимое для запирания канала.

Если подобное искажение неприемлемо, то можно применить n-канальный транзистор в качестве коммутирующего нулевой  информационный сигнал, соединив его затвор с точкой соединения стоков транзисторов Q1 и Q5. Тогда данная часть схемы будет осуществлять функцию х0(-1), что было показано в разделе 6.4 (см. рис.35). В этом случае при переключении с нулевого логического уровня на уровень “ +1” на выходе схемы искажения информационных сигналов не будет, поскольку процесс перекрытия канала в данном случае не зависит от потенциала стока.
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Рис.40. Модифицированный вариант схемной реализации функции правого цикла, приведенной на рис.38. Здесь функцию   х0(-1) выполняют транзисторы Q23, Q24 и Q41.

Улучшенный вариант схемы приведен на рис. 40. Схема также скопирована из среды программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена для исследования ее характеристик. На рис. 41 приведена передаточная характеристика схемы, построенная в среде Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения в 0,1В. Как видно из графика, в этом случае действительно не происходит искажения информационного сигнала при переключении схемы из одного состояния в другое.
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Рис.41. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис.40, которая осуществляет операцию циклического отрицания (правый цикл). График построен программой Electronics Workbench для данной схемы. Из графика видно четкое переключение схемы и неискаженность уровней выходных сигналов.

Синтезируем схему, осуществляющую логическую операцию двойного циклического отрицания, или левый цикл. По таблице истинности для данной функции (см. таблицу 10) составляем расширенную логическую формулу:

  (
   x = x1(-1) (  x –1(0) (  x0(1)                                       (6.5.5)

Чтобы при переключении логических состояний в синтезируемой схеме не было искажений информационных сигналов, в ней базовую логическую функцию x0(1) следует также реализовать композицией базовых элементов, аналогичной примененной в схеме правого цикла, где нулевой информационный сигнал коммутируется р-канальным МДП-транзистором с индуицированным каналом. Схемотехническая формула данной  базовой логической функции записывается как 

      x0(1) = x0(((1(x) = -1)                                          (6.5.6)

Cхемотехническая  формула  базовой  функции   х –1 (0) записывается как

   x –1(0) = x –1(0,1) & x –1(-1,0) =  

                     =  x –1(0,1) & x –1((( 1(x) = 1)               (6.5.7)

Cинтезированная по данным формулам схема приведена на рис.42.
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Рис.42. Синтезированная схемотехническая реализация логической функции двойного циклического отрицания (левый цикл). Базовую логическую функцию х1(-1) выполняет транзистор Q8, функцию х0(1) – транзисторы Q7,Q9 и Q42, функцию х -1(0) – транзисторы Q7,Q9 и Q11. Схема скопирована из среды программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench.

Работа синтезированной схемы была исследована в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Передаточная характеристика схемы, рассчитанная данной программой, приведена на рис.43.
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Рис.43. Передаточная характеристика схемы, осуществляющей функцию двойного циклического отрицания, которая приведена на рис.42 (функция левого цикла). Характеристика построена в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep при шаге дискретного приращения для входного напряжения от источника V4 cхемы на рис.42 в 0,1В. График характеристики показывает, что схема, синтезированная имеет четкий и выраженный порог переключения и неискаженность выходных логических уровней. Работа схемы соответствует таблице истинности для функции двойного циклического отрицания (левого цикла), которая приведена в табл. 10.
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