6.9.Трехуровневые сумматоры.

Наиболее типичными логическими узлами арифметических устройств вычислительных машин и различных систем обработки информации являются сумматоры.

Основу схемы сумматора составляет так называемый полусумматор, состоящий из схемы, реализующей функцию сложения по модулю три, синтезированную в предыдущем разделе, и схемы переноса. 

Синтезируем троичную схему переноса, дополняющую схему сложения по модулю три до схемы полусумматора. Таблица истинности для схемы переноса в коде –1, 0, 1 приведена в таблице 17.

Таблица 17. Таблица истинности функции переноса.

С
-1
0
1

-1
-1
-1
-1

0
-1
-1
0

1
-1
0
0

Синтезируемая схема получится проще, если ее синтезировать для преобразованной таблици истинности к виду, приведенному в таблице 18.

Таблица 18. Преобразованная таблица истинности для схемы переноса. 

Сm
-1
0
1

-1
1
1
1

0
1
1
-1

1
1
-1
-1

Схема для данной таблицы истинности получится более оптимальной. И если выход данного варианта схемы подать на преобразователь логических сигналов, который преобразует сигнал «1» в сигнал «-1», а сигнал «-1» в сигнал «0», то выходные сигналы будут соответствовать таблице 17. Такой преобразователь логических сигналов может состоять всего из двух транзисторов.

Запишем СДНФ функции, определяющей таблицу 18. Для информационного сигнала «+1» СДНФ записывается следующим образом:

Сm1 = A1(-1)&B1(-1) (  A1(-1)&B1(0) (  A1(-1)&B1(1) (
      ( A1(0)&B1(-1)  ( A1(1)&B1(-1)                                 (9.6.1)

СДНФ для информационного сигнала «-1»:

Cm-1 = A-1(1)&B-1(1) (  A-1(1)&B-1(0) ( 

                          (   A-1(0)(  B-1(1)                                (6.9.2)

Используя основные и дополнительные базовые логические функции, можно минимизировать СДНФ, приведенные выше. Запишем минимальную ДНФ функции, определяющую таблицу 18, включающую в себя  базовые логические функции для обоих информационных сигналов:

Cm = A1(-1) ( B1(-1) (  A1(-1,0) & B 1(-1,0) ( 

  A -1(1) &B -1(0,1) (  A –1(1) & B -1(0,1)                               (6.9.3)

Данная МДНФ является схемотехнической формулой, поскольку состоит из базовых логичеких функций, выполняемых базовыми компонентами трехуровневых устройств. Схема, описываемая  формулой (6.9.3), реализует таблицу истинности, приведенную в табл. 18. Для того, чтобы реализовать функцию переноса, таблица истинности которой приведена в табл. 17, выход данной схемы нужно подать на преобразователь логического кода, который описывается следующей формулой:

 C = Cm–1 (1) (  Cm0 (-1)                                                 (6.9.4)

Схема, синтезированная по формулам (6.9.3, 6.9.4), приведена на рис. 69.
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Рис.69. Синтезированная схема, реализующая функцию переноса для трехуровневого полусумматора. Таблица истинности данной функции приведена в табл. 17. Схема скопирована из среды схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена с целью проверки правильности функционирования и построения передаточных характеристик.

В схеме на рис. 69 транзисторы Q14 – Q21 реализуют функцию, которая описывается формулой (6.9.3) и таблицей истинности (табл.18). Транзисторы Q12 и Q13 реализуют функцию преобразования кода, описанную формулой (6.9.4). В результате на выходе схемы осуществляется функция переноса, заданная таблицей истинности (табл.17). Синтезированная схема была введена в среду программы схемотехнического моделирования, в которой с помощью процедуры Parameter sweep для данной схемы были построены передаточные характеристики для линейного изменения напряжения на одном из входов в диапазоне от – 4 В до + 4 В при фиксированных логических уровнях на другом входе. Графики трех построений приведены на рис.70 – 72.
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Рис.70. Передаточная характеристика синтезированной схемы переноса при линейном изменении напряжения на одном из входов в диапазоне от – 4 В до + 4 В и фиксированном напряжении на другом, равном – 4 В, что соответствует логическому уровню      «-1». Характеристика построена в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench.
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Рис. 71. Передаточная характеристика схемы переноса при линейном изменении напряжения на одном из входов от – 4 В до      + 4 В при фиксированном уровне напряжения на другом входе, равном 0 В, что соответствует нулевому логическому уровню. Характеристика построена с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения на одном из входов, равного 0,1 В.
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Рис. 72. Передаточная характеристика схемы переноса при линейном изменении напряжения на одном из входов от – 4 В до      + 4 В при фиксированном уровне напряжения на другом входе, равном + 4 В, что соответствует логическому уровню «+1». Характеристика построена с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения на одном из входов, равного 0,1 В.

Передаточные характеристики, приведенные на рис. 70 – 72, показывают, что работа синтезированной схемы соответствует таблице истинности (табл. 17), схема имеет четкий порог переключения и неискаженность уровней выходных логических сигналов. 

В итоге, объединив  две схемы, выполняющие функцию сложения по модулю три и функцию переноса в старший разряд, мы получаем трехуровневый полусумматор, работающий в троичной системе счисления и имеющий два входа для слагаемых и два выхода: один генерирует значение суммы, другой – значение переноса. Данный полусумматор работает с числами в абсолютном их представлении без учета знака числа.

Схематическое представление трехуровневого полусумматора приведено на рис. 73. На ней входы А и В – для суммируемых троичных чисел, выход S -  выход их суммы (S – sum), выход C – значение переноса (C – Carry).
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Рис. 73. Схематическое представление трехуровневого полусумматора. А и В – входы слагаемых, S – выход суммы, C – выход переноса.

Таблица 19. Таблицы истинности для выходов суммы S и переноса  C троичного полусумматора в коде –1, 0, 1.

S
-1
0
1

C
-1
0
1

-1
-1
0
1

-1
-1
-1
-1

0
0
1
-1

0
-1
-1
0

1
1
-1
0

1
-1
0
0

Таблица 20. Таблицы истинности для суммы по модулю три и функуции переноса в троичной системе счисления при представлении чисел цифрами 0, 1, 2.

S
0
1
2

C
0
1
2

0
0
1
2

0
0
0
0

1
1
2
0

1
0
0
1

2
2
0
1

2
0
1
1

Таблицы истинности, описывающие работу трехуровневого  полусумматора в принятом коде –1, 0, 1 , приведены в таблице 19.

В таблице истинности 19 символы –1, 0, 1 кодируют цифры 0, 1, 2 троичной системы. Данные таблицы эквивалентны таблицам, приведенным в табл.20 при представлении чисел в троичной системе счисления цифрами 0, 1, 2.

Для того, чтобы синтезировать многоразрядные сумматоры, необходимо иметь схему полного одноразрядного сумматора, который должен иметь три входа – для ввода первого слагаемого, для ввода второго слагаемого и для значения переноса из предыдущего разряда. Тогда с помощью каскадного соединения одноразрядных сумматоров можно составить сумматор двух троичных чисел любой разрядности. Полный одноразрядный сумматор можно синтезировать непосредственно из базовых логических трехуровневых компонентов, однако такой синтез будет сложным. Проще с точки зрения синтеза использовать уже готовую схему троичного  полусумматора.
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Используя два троичных полусумматора и схему сложения по модулю три, можно реализовать схему полного сумматора, суммирующего три одноразрядных числа и имеющего два выхода – выход старшего разряда, который является также и выходом переноса в следующий разряд при каскадном соединении таких сумматоров, и выход младшего разряда, который является разрядом суммы при каскадном соединении полных трехуровневых сумматоров. Данный вариант сумматора приведен на рис. 74.

Рис. 74. Схема полного троичного сумматора.

Каскадное соединение полных троичных сумматоров приведено на рис. 75.
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Рис. 75. Каскадное соединение троичных сумматоров для суммирования двух трехразрядных чисел в троичной системе счисления.

Все рассмотренные выше сумматоры, построенные на разработанном полусумматоре, оперируют с троичными числами, представленными в абсолютном формате. Но благодаря тому, что основание системы счисления нечетно, в троичной системе возможно симметричное относительно нуля расположение цифр:      -1, 0, 1, с чем связано ценное свойство естественности представления относительных чисел.

Наличие положительной и отрицательной цифр позволяет представлять непосредственно как положительные, так и отрицательные числа. При этом нет необходимости в специальном разряде знака – знак числа определяется знаком старшей значащей цифры числа: если она положительна, то и число положительно, если отрицательна, то и число отрицательно. Для выполнения арифметических операций с относительными числами, представленными в таком формате, не надо вводить дополнительный (или обратный) код. Все действия над числами, представленными в троичной системе счисления с цифрами –1, 0, 1, выполняются естественно с учетом знаков чисел. Для изменения знака числа надо изменить знаки всех его цифр, т.е. проинвертировать каждый разряд числа. Вычитание сводится к сложению с предварительным изменением знака (инвертированием) вычитаемого. Пример такого представления чисел в троичной системе счисления для трех разрядов приведен в таблице 21.
Таблица 21. Представление относительных десятичных чисел в троичной системе для трех троичных разрядов.

Деся-

тичное
троичное относительное
Деся-

тичное
троичное относительное


x3
x2
x1

x3
x2
x1

-13
-1
-1
-1
0
0
0
0

-12
-1
-1
0
1
0
0
1

-11
-1
-1
1
2
0
1
-1

-10
-1
0
-1
3
0
1
0

-9
-1
0
0
4
0
1
1

-8
-1
0
1
5
1
-1
-1

-7
-1
1
-1
6
1
-1
0

-6
-1
1
0
7
1
-1
1

-5
-1
1
1
8
1
0
-1

-4
0
-1
-1
9
1
0
0

-3
0
-1
0
10
1
0
1

-2
0
-1
1
11
1
1
-1

-1
0
0
-1
12
1
1
0





13
1
1
1

Для того, чтобы оперировать числами, представленными в относительном формате, как в вышеприведенной таблице, необходимы сумматоры, построенные на схемах, отличающихся от синтезированной схемы сложения по модулю три и схемы переноса, синтезированной для полусумматора чисел, представленных в абсолютном формате. Исходя из таблици представления относительных чисел в троичной системе (табл.21), составим таблицы истинности для полусумматора, оперирующего относительными числами. Данные таблицы для суммы относительных чисел в троичной системе и для функции переноса приведены в таблице 22.

Таблица 22. Таблицы истинности для полусумматора, оперирующего числами, представленными в относительном формате с учетом знака, в троичной системе счисления для выхода значения суммы Sr и выхода значения переноса Cr в старший разряд (индекс r означает «относительный» - relative).

Sr
-1
0
1

Cr
-1
0
1

-1
1
-1
0

-1
-1
0
0

0
-1
0
1

0
0
0
0

1
0
1
-1

1
0
0
1

Для функции вычисления суммы относительных чисел Sr можно синтезировать свою трехуровневую схему, но можно также использовать уже синтезированную схему полусумматора для чисел, представленных в абсолютном формате, т.е. схему сложения по модулю три. Таблица истинности для функции суммы относительных чисел Sr получается из таблицы истинности для сумматора по модулю три (см табл. 19 для S), если –1 преобразовать в 1,  0 преобразовать в –1 и 1 преобразовать в 0 ( -1(1; 0 ( -1; 1 ( ( 0). Такая операция преобразования логических значений есть ни что иное, как двойное циклическое отрицание или левый цикл, схема которого синтезирована в разделе 6.5 и приведена на рис. 42. Таким образом, схема для функции суммирования чисел в относительном формате Sr  может быть получена, если выход схемы сложения по модулю три подать на схему, реализующую левый цикл, что показано на рис. 76. Функцию Sr можно записать как

                                       (        (––––––––––

                                Sr =  S   =  A ( B (mod 3)                   (6.9.5)
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Рис. 76. Получение функции суммы  троичных чисел, представленных в относительном формате, из схемы сложения по модулю три и схемы, осуществляющей функцию левого цикла (двойного циклического отрицания).
Cинтезируем схему, осуществляющую функцию переноса Cr по таблице истинности для нее (табл. 22).

Если синтезировать схему непосредственно по таблице истинности, приведенной в табл. 22, то схема будет содержать характеристические функции и состоять из 16 полевых транзисторов. Схема получится более простой и будет содержать меньше элементов, если ее синтезировать для инверсии функции переноса, и полученную функцию инвертировать с помощью трехуровневого инвертора. В таком варианте вся схема будет содержать 12 полевых транзисторов.

Схемотехническая формула для инверсии функции переноса записывается следующим образом:

(Cr = A1(-1)&B1(-1) (  A0(-1,0)&B0(0,1) ( 

            (  A0(0,1)&B0(-1,0) (  A -1(1)&B -1(1)                  (6.9.6)

Если выход схемы, синтезированной по схемотехнической формуле (6.9.6), подать на трехуровневый инвертор, то на выходе инвертора будет реализовываться функция переноса для суммы относительных троичных чисел Cr, чья таблица истинности приведена в табл. 22.

Синтезированная схема переноса Cr приведена на рис. 77. Более подробный разбор синтеза схемы по формуле (6.9.6) и исследование такой схемы будут приведены в разделе, посвященному вопросам применения трехуровневых устройств в системах обработки недостоверной информации.
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Рис.77. Синтезированная схема, осуществляющая функцию переноса в старший разряд при суммировании троичных чисел, представленных в относительном формате. На транзисторах Q1 – Q8 выполнена схема для инверсии данной функции, а на транзисторах Q27 – Q30 реализован инвертор.

Для схемы, изображенной на рис. 77, в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench были построены передаточные характеристики при изменении напряжения на одном из входов и фиксированных логических уровнях на другом. Графики двух построений приведены на рис. 78- – 79.
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Рис. 78. Передаточная характеристика схемы переноса Cr при фиксированном напряжении на одном из входов, равном +4 В.
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Рис.79. Передаточная характеристика схемы переноса Cr, приведенной на рис.77, для линейного изменения напряжения напряжения на одном из входов в диапазоне от – 4 В до + 4 В при фиксированном уровне напряжения на другом, равном – 4 В (уровень логической «-1»).

Характеристики, приведенные на рис. 78 – 79, показывают, что схема имеет четкий порог переключения и неискаженность логических уровней на выходе.

Таким образом, объединив схемы, приведенные на рис. 76 (схема для суммы двух троичных чисел Sr в относительном формате) и на рис.77 (схема переноса Cr), мы получаем полусумматор для троичных чисел, представленных в относительном формате. Схема полного сумматора для относительных чисел подобна схеме полного сумматора для абсолютных троичных чисел и приведена на рис. 80.

[image: image12.png]Co

4
SM

4
SM

V4
SM
mod 3




Рис.80. Полный троичный сумматор относительных чисел.

Каскадное соединение сумматоров троичных чисел, представленных в относительном формате, осуществляется аналогично соединению сумматоров чисел в абсолютном представлении, как показано на рис. 81.
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Рис.81. Каскадное соединение сумматоров для осуществления арифметических операций над относительными числами, представленными трехразрядным троичным кодом. Суммирование производится с учетом знака чисел. Вычитание чисел сводится к сложению с предварительным изменением знака (инвертированием) вычитаемого путем инверсии каждого его разряда. Каскад состоит из полусумматора и двух сумматоров.
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