7.2.Функция умножения по модулю три.

Двухвходовая трехуровневая схема умножения по модулю три может быть использована при построении устройств умножения многоразрядных троичных чисел на основе схем поразрядного умножения. 

Функция умножения по модулю три для троичных чисел, представленных в абсолютной форме, определяется следующей таблицей истинности (табл. 24).

Таблица 24. Функция умножения по модулю три троичных чисел в абсолютной форме.
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В системе кодирования абсолютных троичных чисел (-1, 0, 1) таблица истинности функции умножения будет выглядеть следующим образом (табл. 25):

Таблица 25. Таблица истинности функции умножения по модулю три троичных чисел, представленных цифрами -1, 0, 1.

(
-1
0
1

-1
-1
-1
-1

0
-1
0
1

1
-1
1
0

Синтез схемы функции умножения и сама схема будут проще, если схему синтезировать для инвертированной таблици истинности, представленной в табл.25, а выход схемы, синтезированной для инвертированой таблицы, подать на трехуровневый инвертор. В таком варианте схемы будет на 4 полевых транзистора меньше. Инвертированная таблица истинности приведена в табл. 26.

Таблица 25. Таблица истинности для инверсии функции умножения по модулю три троичных абсолютных чисел.
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По таблице 25 произведем синтез схемы. Используя основые базовые логические функции, запишем минимальную ДНФ инверсии функции умножения ((М):

(M = ( (A(B) = A1(-1) ( B1(-1) ( A0(0) & B0(0) (
 ( A0(1) & B0(1) ( A –1(1) & B –1(0) ( A –1(0) & B –1(1)    (7.2.1)
Схемотехническая формула конъюнкции для нулевого информационного сигнала A0(0) & B0(0) записывается как

A0(0) & B0(0) = A0(-1,0) & A0(0,1) & B0(-1,0) & B0(0,1)    (7.2.2)

Cхемотехнические формулы других конъюнкций:

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

   = A –1(1) & B –1(0,1) & B –1 ((( 1(B) = 1)                        (7.2.3)

A –1(0) & B –1(1) = A –1(0,1) &

                 &  A –1 ((( 1(A) = 1) & B –1(1)                            (7.2.4)

A0(1) & B0(1) = A0 ((( 1(A) = -1)& B0 ((( 1(B) = -1)        (7.2.5)
По формулам (7.2.1-7.2.5) синтезируем схему умножения по модулю три с использованием на выходе инвертора, осуществляющей, таким образом, таблицу истинности для неинверсной функции умножения (табл.24). Cинтезированная схема приведена на рис. 112.
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Рис.112. Схема умножения по модулю три троичных чисел, представленных в абсолютном формате. На транзисторах Q20 – Q23 выполнен трехуровневый инвертор. Остальные транзисторы реализуют МДНФ (7.2.1).

Передаточные характеристики схемы, приведенной на рис. 112, были исследованы в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench. Две из них приведены на рис. 113 и 114.
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Рис.113. Передаточная характеристика схемы умножения по модулю три, построенная с помощью процедуры Parameter sweep для фиксированного уровня напряжения на одном из входов, равном 0 В, при изменении напряжения на другом от – 4 В до + 4 В с шагом дискретного приращения 0,1 В. Схема имеет четкий порог переключения и неискаженный уровень выходных сигналов.
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Рис. 114. Передаточная характеристика схемы умножения по модулю три, построенная с помощью процедуры Parameter sweep для фиксированного уровня напряжения на одном из входов, равном + 4 В, при изменении напряжения на другом от – 4 В до + 4 В с шагом дискретного приращения 0,1 В. Характеристика показывает, что схема имеет четкий порог переключения и неискаженный уровень выходных сигналов.

Для построении устройств умножения троичных чисел в абсолютном формате схему умножения по модулю три необходимо дополнить схемой переноса в старший разряд, таблица истинности которой приведена в табл. 26.

Таблица 26. Таблица истинности схемы переноса в старший разряд при умножении двух троичных чисел по модулю три.
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Схема переноса получется проще, если ее синтезировать для преобразованной таблицы истинности, приведенной в табл. 27.

Таблица 27. Преобразованная таблица истинности для схемы переноса.
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Если выход схемы, реализующей таблицу истинности (табл.27) подать на преобразователь логических уровней, который преобразует 1 в –1 и –1 в 0 (1 ( -1; -1 ( 0), то схема будет реализовывать функцию переноса.

МДНФ функции, задваемой таблицей 27:

C t = A1(-1, 0) ( B 1(-1,0) ( A-1(1) & B –1(1)                    (7.2.6)

Функция преобразования C t в С 

    С = Сt-1(1) ( Ct0(-1)                                                     (7.2.7)

Формулы (7.2.6 – 7.2.7) являются схемотехническими, и по ним производится синтез схемы, реализующей функцию переноса при умножении троичных чисел, представленных в абсолютной форме. Синтезированная схема приведена на рис. 115.
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Рис.115. Схема переноса функции умножения.
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Рис. 116. Передаточная характеристика схемы, изображенной на рис. 115, построенная с помощью процедуры Parameter sweep в среде cхемотехнического моделирования Electronics Workbench для фиксированного напряжения на одном из входов, равном + 4 В при изменении напряжения на друом входе от – 4 В до + 4 В с шагом дискретного приращения 0,1 В. Схема имеет четкий порог переключения и неискаженность уровней выходных сигналов.

Для умножения троичных чисел, представленных в относительной форме с учетом знака числа (см. табл.21 раздела 6.9), требуется своя схема, т.к. в этом случае функция умножения представлена отличающейся таблицей истинности (табл.28), кроме того, в этом случае нет переноса в старший разряд.  Таблица, задающая функцию умножения по модулю три троичных чисел, представленных в относительной форме, приведена в табл. 28.

Таблица 28. Задание функции умножения по модулю три троичных относительных чисел.
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Функция умножения относительных  троичных чисел соответствует функции совпадения трехзначной логики. Её можно задать с помощью трехзначных функций конъюнкции и инверсии.

Mr = ((A & (B) & (((A & B)                                           (7.2.8)

Схема, синтезированная по формуле (7.2.8), приведена на рис.117.
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Рис. 117. Схема, реализующая функцию умножения по модулю три троичных относительных чисел, выполненная в базисе трехзначной логической функции инверсии конъюнкции.

Схема, синтезированная по формуле (7.2.8) трехуровневых логических элементов инверсии и отрицания конъюнкции, и представленная на рис. 117, содержит 36 полевых транзисторов. Если же схему, выполняющую функцию умножения по модулю три относительных чисел, синтезировать непосредственно по таблице истинности с использованием базовых компонентов трехуровневых схем, то схема будет содержать в этом случае порядка 20 полевых транзисторов.

Запишем МДНФ функции по таблице 28:

Mr = A1(-1)&B1(-1) ( A1(1)&B1(1) ( A-1(-1)& B -1(1) (
 (  A-1(1) & B –1(-1) ( A0(0) (  B0(0)                              (7.2.9)

Запишем схемотехнические формулы конъюнкций:

A1(1)&B1(1) = A1(((1(A) = -1) & B1(((1(B) = -1)   (7.2.10)

A-1(-1) & B -1(1) = A-1(( -1(A) = 1) & B –1(1)                (7.2.11)

A-1(1) & B –1(-1) = A –1(1) & B –1(( -1(B) = 1)               (7.2.12)

A0(0) ( B0(0) = A0(-1,0)&A0(0,1) (  B0(-1,0)&B0(0,1)  (7.2.13)
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По формулам (7.2.9 – 7.2.13) осуществляется синтез схемы. 

Рис.118. Синтезированная схема, осуществляющая умножение по модулю три  троичных чисел в относительном виде.
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Рис.119. Передаточная характеристика схемы, изображенной на рис.118. Характеристика построена с помощью процедуры Parameter sweep программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench для фиксированного напряжения на одном из входов схемы, равного – 4 В при изменении напряжения на другом входе от – 4 В до +  4 В. Характеристика показывает четкий порог переключения схемы. Уровни выходных логических сигналов практически не искажены.
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Рис. 120. Передаточная характеристика схемы, изображенной на рис.118, построенная для фиксированного напряжения на одном из входов схемы, равного + 4 В при изменении напряжения на другом входе от – 4 В до +  4 В с шагом дискретного приращения в 0,1 В. Схема имеет четкий порог переключения и неискаженность уровней выходных сигналов.

Для схемы, представленной на рис. 118, в среде программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench были построены передаточные характеристики при фиксированном уровне напряжения на одном из входов и изменения напряжения на другом. Две из них приведены на рис. 119 – 120.

Используя синтезированные схемы умножения по модулю три, а также схемы сложения по модулю три как относительных, так и абсолютных  троичных чисел, можно создавать схемы умножения многоразрядных троичных чисел, представленных в абсолютной и относительной форме.
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