6.8.Функция сложения по модулю три.

Трехуровневая двухвходовая схема, осуществляющая трехзначную функцию сложения по модулю три (mod 3), может служить основой для построения троичных сумматоров в трехуровневых арифметических устройствах.

В таблице 15 приведено правило сложения по модулю три в троичной системе счисления, где приняты только три цифры –          0, 1 и 2.

Таблица 15. Сложение по модулю три.
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Если принять следующую кодировку трех цифр логическими уровнями троичных схем, когда цифра 0 кодируется уровнем логической «-1», цифра 1 – уровнем логического нуля, и цифра 2 кодируется логической «+1» (-1( 0, 0 ( 1, 1 ( 2), то тогда таблица истинности для двухвходовой трехуровневой схемы, осуществляющей сложение по модулю три, будет выглядеть следующим образом (табл.16):

Таблица 16. Таблица истинности функции сложения по модулю три в соответствии с кодированием логическими уровнями.
                                             Вход В
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По таблице истинности для функции сложения по модулю три (табл.16) видно, схемотехническая формула, описывающая данную функцию, и следовательно, сама схема, реализующая функцию, будут довольно сложными. При любых вариантах кодирования цифр сложность не уменьшится – в любом случае необходимо использование сложных базовых функций с использованием характеристических функций и композиции базовых элементов для определения каждого информационного сигнала при любом наборе входных сигналов. Данная схема не позволит произвести минимизацию с использованием дополнительных базовых логических функций, поскольку в таблице истинности нет даже и двух одинаковых соседствующих кодов.

Запишем СДНФ функции для информационного сигнала       «-1» (функция А( В mod 3 будет обозначаться как S):

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

                            (  A –1(0) & B –1(1)                               (6.8.1)

Для каждой конъюнкции данной СДНФ запишем схемотехнические формулы, состоящие из функций базового набора компонентов трехуровневых схем, и приведем схемотехническую реализацию каждого фрагмента схемы:

A -1(-1) & B -1(-1)  =  A –1{( -1(A) = 1} & 

                          & B – 1{( -1(B) = 1}                             (6.8.2)

Схемотехническая   реализация  конъюнкции (6.8.2) приведена     на        рис. 52.     В       данной        схеме     транзисторы    Q1,    Q3    имеют    высокое    пороговое   напряжение,    остальные    –    низкое.    Пара    транзисторов    Q1    и   Q2, а так  же  пара транзисторов  Q3  и  Q4  реализуют характеристические    функции    ( -1(A)    и     ( -1(B)                  соответственно.       Последовательное    соединение          транзисторов Q5     и      Q6      осуществляют          конъюнкцию     их      входных    сигналов    и    информационного     сигнала «-1». 
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Рис.52. Схемотехническая реализация конъюнкции                 A -1(-1) & B -1(-1)  для информационного сигнала “-1” ( - U EE ).
Запишем схемотехническую формулу для конъюнкции          A -1(1) & B -1(0):

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

                      & B –1 ((( 1 (B) = 1)                                  (6.8.3)

Cхема, синтезированная по формуле (6.8.3), приведена на рис. 53.
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Рис.53.   Реализация     конъюнкции     A -1(1) & B -1(0).
В схеме на рис. 53 транзисторы Q8 и Q9 имеют высокий порог открытия (индуицирования) канала, остальные – низкий. На транзисторах Q7, Q8 осуществлено отрицание характеристической функции (( 1 (B).  Транзисторы Q7, Q8, Q10, Q11 осуществляют базовую логическую функцию B -1(0), а транзистор Q9 – базовую логическую функцию A -1(1).
Запишем схемотехническую формулу для конъюнкции          A –1(0) & B –1(1), определяющей информационный сигнал “-1” на одном из наборов:

A –1(0) & B –1(1) = A –1(0,1) &  

              &  A –1{(( 1 (A)  = 1} & B –1(1)                        (6.8.4)

Cхемотехническая реализация конъюнкции (6.8.4) приведена на рис. 54.
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Рис.54. Схемотехническая реализация конъюнкции                 A –1(0) & B –1(1) для информационного сигнала “-1” (-UEE).
В схеме на рис. 54 транзисторы Q13 и Q16  имеют высокое пороговое напряжение. Транзисторы Q12, Q13 реализуют инверсию характеристической функции (( 1 (A). На транзисторах Q12 – Q15 осуществлена базовая логическая функция A –1(0), а транзистор Q16 выполняет базовую логическую функцию B –1(1).

Таким образом, схемотехническая формула для информационного сигнала  “-1”, которая описывает часть синтезируемой схемы, осуществляющей коммутацию информационного сигнала “-1” (- UEE) на выход при заданных в табл.16 входных наборах, записывается следующим образом:

S –1 =   A –1{( -1(A) = 1} &  B – 1{( -1(B) = 1} (
     (   A –1(1) & B –1(0,1) & B –1 ((( 1 (B) = 1) (
     (    A –1(0,1) &  A –1{(( 1 (A)  = 1} & B –1(1)                (6.8.5)

Схемотехническая формула (6.8.5) реализуется параллельным объединением схем, приведенных на рис. 52 – 54,  т.е. объединяются одноименные входы и все выходы указанных схем, образуя тем самым часть схемы, определяющей информационный сигнал «-1».

Рассмотрим синтез части схемы, осуществляющей коммутацию на выход нулевого информационного сигнала. СДНФ для нулевого информационного сигнала записывается следующим образом:

S 0 = A0(0) & B0(-1) (  A0(-1) & B0(0) (  A0(1) & B0(1)    (6.8.6)

Схемотехнические формулы для каждой конъюнкции СДНФ (6.8.6) записываются следующим образом:

A0(0) & B0(-1) = A0(-1,0) & A0(0,1) & B0(-1)                    (6.8.7)

 A0(-1) & B0(0) = A0(-1) & B0(-1,0) & B0(0,1)                   (6.8.8)

Конъюнкция A0(1) & B0(1) является схемотехнической формулой, т.к. состоит из функций базовых логических элементов.

Исходя из формул (6.8.6) - (6.8.8), полная схемотехническая формула для нулевого информационного сигнала записывается следующим образом:

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

 (  A0(-1) & B0(-1,0) & B0(0,1)  (   A0(1) & B0(1)            (6.8.9)

Схемотехническая реализация формулы (6.8.9) приведена на рис. 55.
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Рис. 55. Схемотехническая реализация части схемы, осуществляющей коммутацию нулевого информационного сигнала на выход на нулевых входных наборах функции сложения по модулю три.

Ветвь последовательно соединенных транзисторов Q17 – Q19 в схеме на рис.55 осуществляют конъюнкцию A0(0) & B0(-1), ветвь последовательно соединенных транзисторов Q20 – Q22 реализуют конъюнкцию A0(-1) & B0(0), последовательное соединение транзисторов Q23 и Q24 реализует конъюнкцию A0(1) & B0(1). Параллельное соединение данных ветвей реализует СДНФ для информационного сигнала “0” S 0  (6.8.9).

Вследствие применения транзисторов с индуицированным каналом Q19, Q20, Q23 и Q24 в качестве коммутирующих нулевой информационный сигнал при переключениях из нулевого логического состояния в другие будут наблюдаться искажения уровней информационных сигналов. Причина такого искажения и путь решения проблемы рассмотрены в гл. 6.4. на стр. 46 дипломной работы.

Рассмотрим последовательно синтез оставшейся части схемы сложения по модулю три, осуществляющей коммутацию информационного сигнала «+1» (+UDD) на выход схемы.

СДНФ функции, определяющей единичные наборы в таблице истинности (табл.16), записывается следующим образом:

S1 = A1(1) & B1(-1) (  A1(0) & B1(0) ( A1(-1) & B1(1)    (6.8.10)

Запишем схемотехническую формулу для конъюнкции     A1(1) & B1(-1):

A1(1) & B1(-1) = A1{(( 1 (A) = -1} & B1(-1)                   (6.8.11)

 Схемотехническая реализация данной конъюнкции приведена на рис. 56.
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Рис. 56. Схемотехническая реализация конъюнкции           A1(1) & B1(-1) для информационного сигнала “+1” (+UDD).

В схеме на рис. 56 транзисторы Q26, Q28 имеют высокое проговое напряжение. Транзисторы Q25, Q26 осуществляют инверсию характеристической функции (( 1 (A),  а вместе с транзистором Q27 они реализуют базовую логическую функцию A1(1). Транзистором Q28 реализуется базовая логическая функция B1(-1).

Запишем схемотехническую формулу для следующей конъюнкции из СДНФ (6.8.10):

A1(0) & B1(0) = A1{( -1(A) = - 1} & A1(-1,0)   &

                      &   B1{( -1(B) = - 1}  &  B1(-1,0)               (6.8.12)

Схемная реализация конъюнкции (6.8.12) приведена на рис.57.
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Рис.57. Схемотехническая реализация конъюнкции           A1(0) & B1(0) для информационного сигнала “+1” (+UDD).

В схеме на рис. 57 транзисторы Q29 и Q31 имеют высокое пороговое напряжение. Пары транзисторов Q29-Q30 и Q31-Q32 реализуют характеристические функции ( -1 . Транзисторами Q29, Q30, Q33, Q34 осуществляется базовая логическая функция A1(0), транзисторами Q31, Q32, Q35, Q36 – базовая логическая функция B1(0).

Запишем схемотехническую формулу для конъюнкции       A1(-1) & B1(1):

A1(-1) & B1(1) = A1(-1) & B1{(( 1(B) = -1}                 (6.8.13)

Схема, синтезированная по схемотехнической формуле (6.8.13), приведена на рис. 58.
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Рис. 58. Схемотехническая реализация конъюнкции            A1(-1) & B1(1).

В схеме на рис. 58 транзисторы Q37, Q38 осуществляют инверсию характеристической функции (( 1(B), и совместно с транзистором Q40 – базовую логическую функцию B1(1). Транзистор Q39  осуществляет базовую логическую функцию A1(-1). Транзисторы Q38 и Q39 имеют высокое пороговое напряжение.

Параллельное соединение схем, изображенных на рис. 56 – 58, образует часть схемы, осуществляющей коммутацию информационного сигнала «+1» на выход схемы для соответствующих входных наборов в табл.16. и реализует полную схемотехническую формулу для данного информационного сигнала:

S1 = A1{(( 1 (A) = -1} & B1(-1) (
( A1{( -1(A)= - 1} & A1(-1,0) & B1{( -1(B) = - 1}&B1(-1,0) (   

             (   A1(-1) & B1{(( 1(B) = -1}                               (6.8.14)

Cхемотехническая формула, описывающая всю схемную реализацию функции сложения по модулю три, является дизъюнкцией трех схемотехнических формул для каждого информационного сигнала S –1 (  S0 (  S1 . В данной схемотехнической формуле каждая характеристическая функция встречается два раза, что позволяет сократить общее количество транзисторов в схеме с 40 до 32, используя одни и те же характеристические функции для управления различными транзисторами. Полная схема, синтезированная по приведенным выше схемотехническим формулам, показана на рис. 59.
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Рис. 59. Полная  трехуровневая логическая схема, осуществляющая функцию сложения двух аргументов по модулю три. Схема скопирована из среды схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена для исследования передаточных характеристик.

Работа схемы, приведенной на рис. 59, была исследована в среде программного схемотехнического моделирования Electronics Workbench. С помощью процедуры Parameter sweep были построены передаточные характеристики схемы при фиксированных логических уровнях на одном из входов и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне напряжений от –4В до +4В при шаге дискретного изменения входного напряжения 0,2 В. Передаточные характеристики для трех построений приведены на рис. 60 – 62.
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Рис. 60. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 59, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном +4 В (уровень логической «+1») и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В. График построен в среде схемотехнического моделирования  Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения на одном из входов в 0,2 В.

Рис. 61. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 59, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном 0 В (уровень логического нуля) и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В. [image: image13.png]output Y0(1)
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Рис. 62. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 59, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном – 4 В (уровень логической «-1») и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В.

Графики, приведенные на рис. 60 и 61 показывают, что схема работает в соответствии с заданной таблицей истинности (табл. 16),  но при этом при переключении логических уровней на выходе происходит искажение информационных логических сигналов. В принципе, искажения логических уровней лежат в допустимых пределах (0,5 В) и данная схема работоспособна, но такой вариант может потребовать дополнительных формирователей выходных логических уровней сигналов. Искажение происходит вследствие того, что в качестве ключей, коммутирующих нулевой логический информационный сигнал на выход, используются полевые транзисторы с индуицированным каналом. Искажение выходных логических уровней можно устранить, если проводимость  вышеназванных транзисторов с индуицированным каналом поменять на противоположную и подать на их затворы сигналы с соответствующих характеристических функций : на n-канальный  – с характеристической функции ( -1 входного сигнала, а на p-канальный – с инверсии характеристической функции (( 1 входного сигнала. Данная замена проиллюстрирована на рис. 63 и 64.
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Рис. 63. Замена  р-канального транзистора Q41, выполняющего базовую логическую функцию X0(-1), на эквивалентную схему из транзисторов Q42 – Q44, выполняющих ту же функцию. Данная замена позволяет избежать искажения выходных логических уровней и их затяжного переключения. Транзисторы Q43, Q44 реализуют характеристическую функцию     ( -1(X) и совместно с транзистором Q45 выполняют функцию        X0(-1) = X0{( -1(X) = 1}. 
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Рис. 64. Замена  n-канального транзистора Q45, выполняющего базовую логическую функцию Y0(1), на эквивалентную схему из транзисторов Q46 – Q48, выполняющих ту же функцию. Данная замена позволяет избежать искажения выходных логических уровней и их затяжного переключения. Транзисторы Q46, Q47 реализуют инверсию характеристической функции    (( 1 (Y) и совместно с транзистором Q48 выполняют функцию        Y0(1) = Y0{(( 1(Y) = -1}.
Модифицированная схема приведена на рис. 65. Поскольку характеристические функции в данной схеме уже используются, замена базовых логических компонентов, проиллюстрированная на рис. 63 и 64, не приводит к увеличению числа транзисторов в схеме.
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Рис. 65. Модифицированная  трехуровневая схема, выполняющая функцию сложения двух чисел по модулю три в троичной системе счисления. Схема скопирована из среды программы схемотехнического моделирования Electronics Workbench, куда была введена для исследования характеристик.

Работа схемы, приведенной на рис. 65, также была исследована в среде схемотехнического моделирования Electronics Workbench, в частности, с помощью процедуры Parameter sweep были построены передаточные характеристики схемы при фиксированных логических уровнях на одном из входов и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне напряжений от –4В до +4В при шаге дискретного изменения входного напряжения 0,2 В. Передаточные характеристики для трех построений приведены на рис. 66 – 68.

Рис. 66. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 65, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном +4 В (уровень логической «+1») и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В. График построен в среде схемотехнического моделирования  Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения на одном из входов в 0,2 В. Уровни выходных логических сигналов не искажаются.

Рис. 67. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 65, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном 0 В (уровень логического нуля) и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В.


Рис. 68. Передаточная характеристика схемы, приведенной на рис. 65, при фиксированном уровне напряжения на одном из входов, равном - 4 В (уровень логической «-1») и линейном изменении напряжения на другом входе в диапазоне от – 4 В до + 4 В. График построен в среде схемотехнического моделирования  Electronics Workbench с помощью процедуры Parameter sweep для шага дискретного приращения входного напряжения на одном из входов в 0,2 В. Уровни выходных логических сигналов не искажаются.

Графики передаточных характеристик, приведенные на рис.66 – 68, которые построены программой схемотехнического моделирования Electronics Workbench для схемы, изображенной на рис. 65, показывают соответствие работы схемы таблице истинности функции сложения по модулю три (табл. 16). Синтезированная схема имеет четкий порог переключения. Уровни информационных логических сигналов передаются на выход без искажений.
Функция сложения по модулю три без учета переносов совместно с функцией умножения по модулю три и константой единица образуют полную систему в трехзначной логике. Эта теорема доказана в [4, стр. 339]. 

Для применения синтезированной схемы в арифметических сумматорах, оперирующих числами, представленными в троичной системе счисления, схему сложения по модулю три необходимо дополнить схемой переноса в следующий разряд.
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