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Введение

      Настоящее учебное пособие предназначено для студентов направления 552800 «Информатика и вычислительная техника» и направления 654600 «Информатика и вычислительная техника» по специальности 230102 «Автоматизированные системы обработки информации и управления (АСОИУ)» и используется при изучении теоретических разделов дисциплин «Схемотехника» и «Организация ЭВМ и систем», выполнении лабораторных работ, а также при курсовом и дипломном проектировании. 

         В 1-й главе учебного пособия рассмотрены вопросы представления данных в ЭВМ, основные коды двоичных и двоично-десятичных алгебраических чисел, методы и алгоритмы выполнения операций сложения, вычитания, умножения  и деления. Описаны также способы контроля правильности выполнения операций пересылки, сдвига, сложения и вычитания на основе использования сверток по мод.2 и по мод.3. 

  Во 2-й главе учебного пособия рассмотрены вопросы логического и схемотехнического проектирования цифровых устройств. Представлены разделы применения алгебры логики для решения задач анализа и синтеза логических схем, системы цифровых логических элементов, интегральные триггеры, основные функциональные узлы ЭВМ.  

В 3-й главе учебного пособия рассмотрены назначение, принцип действия, структурные и функциональные схемы основных функциональных устройств, входящих в состав ЭВМ. Изложены методика и примеры проектирования основных блоков арифметическо-логического устройства и устройства управления. 

        В 4-й главе учебного пособия рассмотрены назначение, принцип действия, структурные и функциональные схемы основных типов микропроцессоров (МП) и соответствующих микропроцессорных комплектов (МП-комплектов), на основе которых строятся современные универсальные и специализированные ЭВМ и системы. Изложены методика и примеры проектирования МП-систем для использования в АСОИУ. 

1. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ЭВМ

               1.1. Основные форматы чисел 


В ЭВМ выполняется обработка следующих видов данных: двоичных чисел, десятичных чисел и символьных данных.


Для представления всех видов данных в ЭВМ используются различные форматы.


Числа могут представляться в форме с фиксированной запятой и в форме с плавающей запятой. Для формы с фиксированной запятой форматы чисел будут различными для дробных и целых чисел.


Если А = 3Н, а1 а2 а3 .........  аn
 
аn = {0,1} - двоичные цифры


| A | < 1, то формат (разрядная сетка) имеет следующий вид:

	№ разряда
	0
	1
	2
	3
	..........
	n

	Значение
	ЗНАК
	2-1
	2-2
	2-3
	..........
	2-n



Положение  запятой фиксируется перед разрядом с весом 2-1 .


Формат целого числа  для |A| > 1 выглядит следующим образом:

	
№ разряда
	n
	n-1
	..........
	2
	1
	0

	Значение
	ЗНАК
	2n-1
	..........
	22
	21
	20


Положение запятой  фиксировано после разряда с весом 20.


Числа с плавающей запятой хранятся в памяти ЭВМ в нормализованном виде: (=А∙10а, где А - мантисса, 10 - основание системы счисления, а - порядок.


Мантисса должна удовлетворять следующему требованию:




1/10≤│A│< 1, для двоичной системы │А│≥ 2-1 

Разрядная сетка (формат) такого числа имеет следующий вид:

	Знак порядка
	Порядок
	Знак числа
	Мантисса

	
	2m........22   21    20 
	
	2-1    2-2 ............2-n



В современных ЭВМ принято, что формат данных должен быть кратным байту —  восьми двоичным разрядам.


Десятичные числа в ЭВМ изображаются с помощью двоично-десятичных кодов. Каждая десятичная цифра при этом представляется четырьмя двоичными разрядами, т.е. в одном байте помещается две десятичные цифры.

1.2. Машинные коды алгебраических чисел


В ЭВМ используются, в основном, следующие  коды чисел: прямой, обратный и дополнительный.


Если А — число с фиксированной запятой, |A| < 1;


[A]п  — прямой код числа, который образуется по следующему правилу:

[image: image127.png]





А, при А ≥ 0,


[A]п =  








    (1.1)

     


1 – A, при А < 0.

В машинных кодах знаки чисел отображаются с помощью  двоичных цифр. Принято обозначать

          

ЗН. ”+” := 0.;             ЗН. ” — ” := 1.


Пример. А= +.101101;      [A]п = 0.101101


А= -.101101;           [A]п = _1.000000






       -.101101


      



       1.101101


Представление чисел в прямом коде используется в ЭВМ при вводе и выводе, при хранении данных в ЭВМ (не всегда). Достоинством прямого кода является простота и привычность представления чисел в виде модуля числа и знака. Однако применение прямого кода для реализации алгебраических операций не очень удобно. Рассмотрим примеры выполнения операций сложения и вычитания в прямых кодах.


S1 = A + B ;                  S2 = A -  B ;   
A=37/64;     B=19/64.


 A= +.100101;

B= +. 010011




  111 – переносы                                 1 – заем


[A]п =  0.100101



[A]п =    0.100101


[B]п =
  0.010011



[B]п =    0.010011


[S1]п = 0.111000



[S2]п =  0.010010


S1=56/64




S2=18/64


Как следует из этих примеров, сложение и вычитание различаются правилами образования переноса и заема. Это означает, что при разработке схем арифметического блока нужно будет строить не только сумматоры, но и вычитатели, т.е. специальные схемы, реализующие операцию вычитание. Такое техническое решение приведет к увеличению аппаратуры и практически не применяется.


Более широко для реализации алгебраических операций используются специальные коды, которые позволяют заменить операцию вычитание — сложением. При этом оказывается возможным при построении арифметических устройств использовать только сумматоры.

                   Обратный код числа образуется по следующему правилу:
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[A]о = [A]п,   при А≥0,



[A]о =  







(1.2)





[A]о = 10 + A - 10-n, при А<0


Например, А = -.101101



[A]о =      _10.000000




            .101101




        _1.010011




            .000001





1.010010.


Как видно из этого примера для получения обратного кода все цифры числа инвертируются. По этому же правилу осуществляется перевод обратного кода в прямой код.


Дополнительный код числа образуется по следующему правилу:
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                  [A]п,

при А ≥ 0 

            [A]д = 

  




    (1.3)

10 + A,
при А<0








Пример образования дополнительного кода отрицательного числа


А= -7/16 = -0.0111

[A]д =   _10.0000

   

.0111 








       1.1001


Анализ правил образования обратного кода (1.2) и дополнительного кода (1.3) показывает, что для двоичной системы счисления является справедливым следующее соотношение:


[A]д = [A]о + 2-n. 







(1.4)


На практике для нахождения дополнительного кода используют соотношение (1.4), а не (1.3).

1.3. Операции двоичного  сложения и  вычитания с использованием  дополнительного и  обратного кодов


Рассмотрим в общем виде правила выполнения операций сложения и вычитания для чисел с фиксированной запятой на основе дополнительного и обратного кодов, а также методы оценки результатов. 

         1.3.1  Вычитание  на основе  дополнительного  кода

       Пусть надо найти (действия  выполняются  над  модулями  чисел):

S=A+B;   |A|<1;   |B|<1;   A>0;  B<0. Тогда  S= A - |B|;

Будем вычислять сумму  модулей  в виде  

S* = [A]п + [-|В|]д = A+10 -|B|=10+(A - |B|)     

(1.5)

Рассмотрим два возможных случая:

1) А - |B| ≥0 , тогда S* ≥0; S*≥10


Поскольку разрядная сетка рассчитана на размещение чисел по модулю меньших 1, то слагаемое “10” образует перенос из старшего разряда P0=1, который выходит за пределы разрядной сетки. При этом в разрядной сетке окажется сумма в прямом коде, т.е.



[S]п = S* - 10  =  A - |B|


Следовательно, наличие переноса из старшего разряда сумматора является признаком того, что сумма положительна и получилась в прямом коде.

2) Если в выражении (2.1) принять (А - |B|) < 0, то S* < 10, S<0 и по определению (1.3)  оказывается, что S* = [A- |B|]д.    Следовательно, отсутствие   переноса из старшего разряда сумматора является  признаком   того, что сумма получилась  в дополнительном  коде.


Рассмотрим для иллюстрации несколько примеров.


Пример 1:


S = A+B;    A= .11011;     B= -.00101    [-|В|]д = .11011.


S* = |A| + [-|В|]д =   .11011

  



    .11011


 
     S*=1.10110                      S*>1.


В этом примере за пределы разрядной сетки вышла единица переноса  Р0 = 1 , следовательно, результат получился положительный и в прямом коде S = [S]п = 0.10110.

Пример 2:                                                      

S=A+B;     A= -.11001 

[A]д =  1.00111         B= .00101

S*=[|A| ]д + [|B| ]п 
.00111




        +.00101                  



S* =   .01100         

     
В этом примере перенос из старшего разряда отсутствует, т.е.  Р0 = 0, следовательно, результат отрицательный и получился в дополнительном коде, S* = [S]д.

1.3.2   Вычитание  на  основе  обратного кода 
   Остановимся на особенностях выполнения операций сложения и вычитания на основе  обратного кода.

Будем вычислять ( действия  выполняются  над  модулями  чисел):


S = A+B;       |A| < 1;      |B| < 1;     A > 0;   B < 0.


Найдем решение в виде:


S* = A  + [-|B|]o = A + 10 - |B| - 10-n = 10+(A - |B|) - 10-n      (1.6)


Оценим возможные варианты решения:

           1) Если   А - |B| ≥ 0, то

S* ≥  10                   


Анализ выражения (1.6) показывает, что так как “10” образуется за  счет переноса  из  старшего разряда Р0 = 1, то в разрядной сетке остается выражение (А - |B|) - 10-n. 

Следовательно, для получения правильного результата, если 

Р0 = 1, необходимо добавить к полученной сумме единицу младшего разряда:

                    |S|   = (A - |B|) - 10-n +10-n = A - |B|


Эта процедура носит название “циклический перенос”, так как при возникновении переноса из старшего разряда Р0 = 1 именно этот сигнал должен поступать на вход переноса младшего разряда сумматора для коррекции результата. При этом  результат получается положительным и в прямом коде.

2) Если  А - |B| < 0 , то  выражение (1.6)  представляет собой по определению обратный код искомой разности. При этом S* < 10 ,переноса из старшего разряда не возникает Р0 = 0, результат отрицательный S<0, S* = [|S|]o 

          Пример 1  S=A+B;     A= .11011 

B= -.00101

      S*= |A|  + [- |B| ]о   = .11011

+ .11010




       1.10101        так как  Р0 = 1, то выполняется  

                                    +  .00001       циклический  перенос                                       |S| = .10110      ЗНS = ЗНА  
[S]п = 0.10100

          Пример 2

S=A - B;     A= .00101. 

B=  .11001

S*= |A|  + [- |B| ]о =  .00101




   +.00110


        S*=.01011


Поскольку переноса из старшего разряда нет (Р0 = 0), то результат отрицательный и получился в обратном коде. Следовательно,


S*=[|S|]о ;   [S]о = 1.01011
[S]п = 1.10100


Рассмотрим еще один пример, в котором представляется вариант с переполнением сетки

S=A + B;     A= .11011 

B=  .01001

S*=  |A|  + |B|  =
 .11011



       + .01001


   S*=1.00100


На основе приведенных выше способов оценки результат должен получиться отрицательным, так как Р0 = 0, да и в знаковом разряде также стоит “1”. Однако сумма положительна, но |S*|>1 т.е. произошло переполнение разрядной сетки. Следовательно, для обнаружения такой ситуации должны быть использованы дополнительные логические условия.

1.4.  Модифицированные коды


Одним из наиболее распространенных и достаточно простых способов обнаружения переполнения является использование модифицированных кодов. Они отличаются тем, что для представления знака используются два разряда. При этом формат числа имеет следующий вид:

	№ разряда
	0
	1  
	2
	3
	..........
	n

	Значение
	ЗН[0]
	ЗН[1]
	2-1
	2-2
	..........
	2-(n-1)



Пусть некоторое число обозначено А, тогда связь между цифрами в знаковых разрядах и величиной и знаком числа А выглядит следующим образом:

	ЗН[0]
	ЗН[1]
	
	

	0
	0
	|S|<1
	S>0

	1
	1
	|S|<1
	S<0

	0
	1
	|S|≥1
	S>0

	1
	0
	|S|≥1
	S<0



Как следует из этой таблицы, несовпадение цифр в знаковых разрядах означает переполнение разрядной сетки. Рассмотренные выше правила выполнения операций сложения и вычитания справедливы также и при использовании модифицированных кодов.    

1.5.  Алгоритмы  алгебраического  сложения  и вычитания

            Рассмотрим сначала указанные операции для чисел в форме с фиксированной запятой. Конкретные алгоритмы, которые используются для выполнения этих операций в арифметическо-логических устройствах (АЛУ), зависят от многих факторов, основными из которых являются:

· в каких кодах числа хранятся в оперативном запоминающем 

     устройстве (ОЗУ);

-    в каких кодах выполняется операция вычитание.


В зависимости от этих факторов существуют алгоритмы следующих  типов:

            ПП - числа в ОЗУ хранятся в прямом коде, операция вычитание выполняется также в прямом коде;

            ПД(ПО) – числа в ОЗУ хранятся в прямом коде, операция вычитание выполняется в дополнительном (обратном) коде;

           ДД(ОО)  -  числа в ОЗУ хранятся в дополнительном (обратном) коде, операция вычитание выполняется также в дополнительном (обратном) коде.

1.5.1. Алгоритм типа ПП

        Основной особенностью этого алгоритма является то, что он аналогичен методу десятичного ручного счета. Как известно, ручное  сложение-вычитание выполняется по следующим правилам:

· вычисления осуществляются над модулями чисел;

· действие над модулями определяется на основе анализа вычислительной операции (действия ) и знаков чисел;

· выполняется  действие  над  модулями; 

· если действие над модулями вычитание, то из большего модуля вычитается меньший;

· знак результата определяется логическим способом в зависимости от действия над модулями, соотношения модулей и знаков исходных чисел.                 

                  Рассмотрим     S=A ( B        (A (< 1       (B (< 1     A≠0      B≠0

Для того, чтобы формализовать постановку задачи, введем обозначения:

                  Действие сложение   -  D:=0

                  Действие вычитание  - D:=1      

                  Сложение модулей    - DM:=0

                  Вычитание модулей  -  DM:=1

                  Знак числа                -  (+(:=0

                  Знак числа                -  (((:=1

                  Соотношение
(A (( (B (      соответствует     W:=1

                       При

(A (( (B (      принято              W:=0

             Зададим условия этой задачи в виде таблицы истинности   (табл. 1.1), в которой описаны все варианты исходных данных.

                                                                             Таблица  1.1

	                              ЗН A
	ЗН B
	D
	DM
	ЗН S

	
	
	
	
	W:=1
	W:=0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	0


          В этой таблице истинности входными переменными являются ЗНА, ЗНВ,  D, а выходными переменными - DM и ЗНS. После анализа данных в таблице  можно сделать заключение, что действие над модулями DM является двоичной     суммой трех входных переменных, а именно

                                DM = SM ( ЗНА, ЗНВ, D)



(1.7)

 Таким же образом составим логическое выражение для знака суммы

 ЗНS := W & ЗНA  (  
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[image: image2.wmf]ЗНA

  (  
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[image: image4.wmf]DM

 & ЗНA

(1.8)


Сформулируем теперь в словесном виде алгоритм типа прямой-прямой (ПП), в соответствии с которым должны осуществляться преобразование и анализ  кодов двоичных чисел при выполнении в АЛУ операции    S = A ( B.

       1) Ввод из ОЗУ в АЛУ  (А(п  и  (В(п.

       2) Определение  DM по табл. 1.1.

       3) Если  DM=0, то  (S(= (А(+(В(, 

если перенос p =1,  то  имеется переполнение  разрядной сетки сумматора. В противном случае  перенос  p =0  и  переход к п. 5), иначе

        4) Если DM:=1, то выполняется вычитание модулей, причем

сначала определяется  (S (= (A (( (B ( и,  если p =0, то (A (( (B (    и  переход  к  п.5), иначе      находится  (S ( =  (B (( ( A ( и   (A (< (B (                                      

        5) Определение  ЗНS   и запись результата в память. 


        Выполним, пользуясь этим алгоритмом, 
пример:   

         Вычислить        S = A + B         A = .01011        B = ( .10101 

         Следовательно                      [A]п  = 0.01011     [B]п = 1.10101

      Определим  DM.          Так как    D:= 0        ЗНA:=0        ЗНB:=1,

       то на основании  (1.1)   
  DM = SM  ( 0,0,1) = 1

Теперь выполним вычитание модулей

                      (A ( _= .0 1 0 1 1

                       (B (   = .1 0 1 0 1

                                 1.1 0 1 1 0       

  так  как   р=1, то    (A(< (B(   и   следует  выполнить  вычитание 

 модулей   в  обратном  порядке:

                                            (B (=.1 0 1 0 1

                                          -

                                            (A (=. 0 1 0 1 1

                                            (S (=. 0 1 0 1 0

Очевидно, что   знак результата  ЗНS  = ЗНВ.   

   В память должен заноситься прямой код результата, т. е.

                                          [S]п  = 1. 0 1 0 1 0 

      В обычной записи сумма выглядит следующим образом:

                                           S = ( . 0 1 0 1 0

     Выполним некоторую качественную оценку данного алгоритма. .Достоинством является то, что числа вводятся в память в прямых кодах и все вычислительные операции выполняются также в прямых кодах. Благодаря этому отсутствуют промежуточные преобразования кодов, что способствует повышению быстродействия.                  

Недостатком является необходимость использовать в АЛУ, кроме сумматоров, многоразрядные вычитатели, что приводит к увеличению оборудования. 

1.5.2. Алгоритмы  типов  ПД  или   ПО

      Настоящий алгоритм в основных чертах подобен рассмотренному выше алгоритму типа ПП. Основное отличие состоит в том, что операция вычитание заменяется сложением в дополнительном или обратном кодах (см. п. 1.3).    Отметим главные особенности этого алгоритма:

   1) Числа в памяти хранятся в прямых кодах.

    2) Вычисления выполняются над модулями чисел.

    3) Действия над модулями определяются в соответствии с табл.  1.1.

    4)Если  DM:=0, то  (S(= (А(+(В(, далее проверяется наличие переполнения  разрядной сетки сумматора, в противном случае 

ЗНS=ЗНА и переход к п. 9), иначе

    5) DM=1 и выполняется сложение модулей в дополнительном (обратном)     кодах, вычисляется псевдосумма    S* = (A( + [-(B(]д.       

   6) Анализируется значение переноса P0 из старшего разряда сумматора. Если  P0=1, то результат  положителен,  S* =(S( и ЗНS=ЗНА ,переход к п. 9), иначе

  7) P0=0 и, значит, результат суммирования отрицателен, т.е. модуль суммы получился в дополнительном (или обратном) коде  S*=[- (S (]д,  ЗНS=ЗНВ.

    8) Следует преобразовать дополнительный (или обратный) код модуля суммы в прямой код.

    9) Запись  [S]п   в память. 


Выполним в соответствии с алгоритмом ПД пример алгебраического вычитания для двоичных чисел в форме с фиксированной запятой.

· Имеется два числа    А≠0      В≠0        (А (( 1     (В(( 1 

Вычислить   S=A(B(   A= (.011011 ,        В = (.110011 ;

      1) Числа из памяти принимаются в АЛУ в прямом коде 

        [A]п  = 1.011011             [B]п = 1.110011 

      2) Определим действия над модулями DМ, пользуясь формулой (3.1).

       Так как   D:=1      ЗНA:=1      ЗНB: =1 , то     DM: =1.

      3) Вычитание  модулей заменяем сложением в дополнительном коде.

       
 Находим      [-(B(]д  =    [-(B(]о =  . 0 0 1 1 0 0

                                                             + . 0 0 0 0 0 1
                                                                 . 0 0 1 1 0 1

        Далее вычисляем  псевдосумму   S* = (A(п + [-(B(]д             

                     S* = .0 1 1 0 1 1 

                         +  .0 0 1 1 0 1
                             .1 0 1 0 0 0   

      4) Как видим, P0  = 0 , следовательно,  S* ( 0     и     S*= [- (S(]д
      5) Найдем прямой код модуля суммы  по формуле 

                (S (п =  [ S* ] д   =   (S*(о  =  .0 1 0 1 1 1

                                                           +.0 0 0 0 0 1

                                                 (S (п =  .0 1 1 0 0 0        

        6)  Далее определим логическим путем по формуле (3.2) знак результата.

 Так как   P0  = 0 , то    (А (< (В (, , DM: = 1,  ЗНА = 1. Следовательно   

ЗНS: = 0 

 Сумма в прямом коде     [S] п = 0.011000 ;    S =  .011000  

          Алгоритм алгебраического  сложения и вычитания типа  ПО  в значительной степени совпадает с рассмотренным в этом разделе алгоритмом  ПД.

 Имеют место отличия в п  5, где  при  DM := 1 вычитание выполняется  не в дополнительном, а в обратном коде, а также в п. 8 при переходе к  представлению отрицательного результата из обратного кода в прямой код.  

          Оценим кратко основные характеристики  алгоритма  ПД.

 К достоинствам можно отнести хранение чисел в памяти  в прямых кодах, благодаря чему отсутствует преобразование кодов при вводе и выводе чисел из ЭВМ. Кроме того, выполнение операции вычитание в дополнительном  коде  позволяет в АЛУ обойтись одним сумматором, что уменьшает оборудование по сравнению с  алгоритмом ПП.  Недостатком является необходимость преобразования отрицательного результата из дополнительного кода в прямой перед записью в память, что  снижает  быстродействие.       

1.5.3.  Алгоритмы  типов   ДД  или  ОО 

  Особенностью этих алгоритмов является то, что в вычислениях используются модифицированные коды. В основном, этапы выполнения алгоритмов типов  ДД  и  ОО  практически совпадают.   Поэтому подробное  рассмотрение будет проводиться только для первого из них.

         Вычисляем       S = A ±  B ;     | A | < 1 ;   | B | < 1 ;    A ≠ 0 ;   B ≠ 0

                   Особенности алгоритма  ДД

      1) Числа в памяти хранятся в дополнительном коде.

      2) Операции сложения и вычитания выполняются в модифицированном    дополнительном коде.

      3) Преобразование в модифицированный код происходит при пересылке данных из памяти  в  АЛУ.  

      4) Знаки  чисел  участвуют в вычислительных операциях и знак результата образуется автоматически после окончания вычислений.

      5) Переполнение разрядной сетки обнаруживается при несовпадении   цифр в знаковых разрядах кода суммы. 

6) Образовавшаяся  сумма  записывается в память в дополнительном коде.

Выполним пример вычислений по алгоритму  ДД.

         S = A – B  ;                           A = - .01101 ;          B =  .11011;      

         Коды чисел в ОЗУ              [А]д = 1.10011;       [B]д = 0.11011         

        В регистры АЛУ принимаются  модифицированные коды чисел:

                         РГА : =  [A]дм = 11.10011 ;    РГВ : = [B] дм = 00.11011   

        ( Точка в кодах введена условно, чтобы отделить знаковые разряды).

         Так как действие   вычитание , то   D: = 1.  Ищем псевдосумму в виде

             S* = [ РГА] пм  + [ РГВ]д ;        [ РГВ] дм  = [РГВ] ом + 2-n          

                                        [РГА] пм  =   11.10011

                                        [РГВ] дм  =   11.00101
                                             S*      = 110.11000      

Анализ цифр кода псевдосуммы слева направо показывает следующее. Крайняя левая цифра  1  представляет собой перенос из старшего разряда. Она выходит за пределы  разрядной сетки.  Два следующих разряда являются знаковыми. Цифры в этих разрядах не совладают. Следовательно, | S| > 1. 

      Приведем пример вычислений для алгоритма  ОО.

          S= A + B ;          A=  .110101 = 53         B = -.001101 = 13

       Так как     ДЕЙСТВИЕ    D: =0,   А> 0,  В < 0 ,  то ищем псевдосумму

S* = А  +  В ,  следовательно : [A] пм =   00.110101

                                                 + [B] ом =   11.110010

                                                     S*     = 100.100111

                                                                +                1
                                                    [S] пм =   00.101000  =  40

 Крайняя слева "1" в численном значении S'   является единицей переноса за  пределы разрядной сетки и приводит к  процессу  "циклического переноса"  который состоит в прибавлении 1=2-n к псевдосумме.                                                                              

            ( Выполним  контроль в десятичном коде   S = 53 – 13 = 40)

1.6. Сложение  и  вычитание  десятичных  чисел
Как указывалось выше, десятичные числа в ЭВМ представляются в двоично-десятичном коде. Для представления каждой десятичной цифры используются четыре двоичных разряда, что позволяет получить шестнадцать различных комбинаций двоичных кодов. Вследствие этого можно построить различные двоично-десятичные коды, которые характеризуются тем, какой вес присваивается каждому из четырех двоичных разрядов.
В табл. 1.2 приведены для примера несколько двоично-десятичных кодов. Каждый код обозначается той последовательностью весов разрядов, которая ему соответствует.  Наиболее употребительным является код 8-4-2-1, который совпадает с обычным двоичным кодом.











Таблица 1.2

	Номер разряда
	4
	3
	2
	1

	Двоично-дес.код
	
	
	
	

	Код 3-3-2-1
	3
	3
	2
	1

	Код 4-2-2-1
	4
	2
	2
	1

	Код 5-2-2-1
	5
	2
	1
	1

	Код 8-4-2-1
	8
	4
	2
	1


1.6.1. Двоично-десятичное сложение в коде 8-4-2-1

В табл. 1.3 представлено соответствие десятичных цифр и их обозначений в двоично-десятичном коде 8-4-2-1.                                                                      

    Сформулируем  правила сложения в коде 8-4-2-1 на основе анализа числовых  примеров  в пределах  одной  декады  для десятичного и   двоично-десятичного кодов.

                                                     


Таблица 1.3         

	Десятич. цифра
	двоич.-дес. код

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1

	6
	0
	1
	1
	0

	7
	0
	1
	1
	1

	8
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1


        1)  3+5=8        0 0 1 1      как видим, результаты совпадают

                             +0 1 0 1

                               1 0 0 0    

        2)  8+9=17    1 0 0 0

                             + 1 0 0 1
                             1 0 0 0 1      результат неправильный

                             + 0 1 1 0      выполняем коррекцию 

                             1 0 1 1 1      теперь результат верен

       3)  6+8=14       0 1 1 0

                             + 1 0 0 0
                                1 1 1 0      сумма не совпадает 

                             + 0 1 1 0      коррекция

                             1 0 1 0 0      результат совпал с десятичным примером.
Анализируя приведенные примеры, можно отметить следующие особенности.

В примере 1) двоичное сложение в пределах десятичной декады дает правильный результат, так как сумма меньше 9 ( меньше 1001 в двоично-дес. коде).

В примере 2) после двоичного сложения в декаде получается неправильный результат и возникает единица переноса в следующую декаду. Однако этот перенос является двоичным, а не десятичным, т.к. равен 16 единицам младшего разряда декады. Пример 3) также приводит к неправильному результату, так как получившаяся в декаде сумма чисел больше девяти. Для получения правильного результата в обоих примерах необходимо после двоичного сложения выполнить коррекцию. Для этого к полученной сумме добавляется число 6 ( 0110 ).

     Сформулируем правила двоично-десятичного сложения:

· выполнить двоичное сложение внутри каждой декады с учетом возникающих между декадами переносов;

· переносы образуются из данной декады в следующих случаях:

если перенос возникает автоматически во время двоичного сложения, или если образовавшаеся сумма больше 9 (1001);

· к содержимому всех декад, из которых возникали переносы, прибавить для коррекции 6 ( 0110).


Выполним для примера по рассмотренным выше правилам сложение многоразрядных десятичных чисел в двоично-десятичном коде.

     Выполним            S = А + В      сначала в десятичном коде

                                   А = 6 5 3 8 0 4

                                + В = 1 7 5 9 9 8
                                   S =  8 2 9 8 0 2

         Теперь вычислим этот пример в двоично- десятичном коде.

                                   1           1             1            1        дв.-дес. переносы

  А =  0 1 1 0     0 1 0 1    0 0 1 1    1 0 0 0      0 0 0 0    0 1 0 0    

+В =  0 0 0 1     0 1 1 1    0 1 0 1    1 0 0 1      1 0 0 1     1 0 0 0  

         1 0 0 0   1 1 0 0  1 0 0 1   0 0 1 0     1 0 1 0   1 1 0 0  двоичная сумма

+      0 0 0 0    0 1 1 0   0 0 0 0    0 1 1 0      0 1 1 0      0 1 1 0  коррекция
  S =  1 0 0 0    0 0 1 0   1 0 0 1   1 0 0 0   0 0 0 0   0 0 1 0   дв.-дес. сумма

Как следует из этих числовых примеров результат сложения в двоично-десятичном коде совпадает с суммой, полученной при использовании десятичного кода.

1.6.2.  Двоично- десятичное вычитание в коде  8-4-2-1

 Операцию вычитание в коде 8-4-2-1 можно реализовать, как и при двоичном вычитании, на основе прямого, обратного или дополнительного кодов.

В машинной арифметике, как известно, чаще всего применяется дополнительный код числа. Рассмотрим правила двоично-десятичного вычитания при использовании дополнительного кода на основе общих положений ( см.1.5.2 ).

Прежде всего необходимо разработать методику нахождения дополнительного кода  отрицательного числа, представленного в двоично- десятичном коде 8-4-2-1. 

        Вычислим S = А – В. Примем для простоты, что А > 0 , В > 0 ,      А > В. 

Сначала выполним вычитание в десятичном коде, используя машинные алгоритмы ПП и ПД ( см. раздел 1.5 ). В обоих алгоритмах числа в памяти хранятся в в прямых кодах, в действиях сложения и вычитания участвуют только модули чисел. Знак результата определяется логическим путем.    

                         A = . 8 3 7 5 4 

                       - B = . 2 5 4 9 6                                                       (1.9)                   

                         S = . 5 8 2 5 8                                   

         Заменим вычитание сложением в дополнительном коде. Будем искать псевдосумму       С = [А]п + [-В]д

Сначала в соответствии с правилами определим дополнительный код

          [-B]д =  1+ (- B ) = 1 – B =  1. 0 0 0 0 0 

                                                   -  . 2 5 4 9 6                               (1.10)                          
                                                      . 7 4 5 0 4

Продолжим      [А]п =  . 8 3 7 5 4                                                 (1.11)

                      +[-B]д =  . 7 4 5 0 4                                          

                          С   =  1.5 8 2 5 8 

Анализируя численное значение псевдосуммы С в выражении (2.1), видим, что слева от точки появилась цифра 1,которая представляет собой единицу   переноса за пределы разрядной сетки и является признаком того, что результат положителен.   Поэтому 

   С = . 5 8 2 5 8  = S 

и совпадает с результатом, полученным выше при вычитании в прямых кодах (1.9).

        Для того, чтобы выполнить вычитание по алгоритму ПД, необходимо установить правила нахождения дополнительного кода для числа, представленного в двоично- десятичном коде. Причем в этих правилах не должно быть вычитания.

Запишем десятичное число   В   виде последовательности цифр, которые могут быть представлены в десятичном или двоично-десятичном кодах.

                B   = {  b1     b2       b3 …       bi …         bn  }                   (1.12)

В таком же виде представим переменную, обозначающую дополнительный код того же числа.

               [-B]д  = { b1д    b2д    b3д  …   biд …  bnд  }                         (1.13)

Анализ процедуры получения дополнительного кода десятичного числа (1.10) показывает, что младшая цифра дополнительного кода получается вычитанием из десяти цифры младшего разряда исходного числа, а десятичные цифры всех остальных разрядов дополнительного кода получаются вычитанием из девяти соответствующих цифр прямого кода. Запишем выражение для вычисления цифры произвольного разряда дополнительного кода ( кроме  i = n ) и преобразуем его, заменяя операцию вычитание сложением в дополнительном коде.

               [-bi]д = 9- bi = 16 – 7 – bi = ( 16 – bi  )  + [ - 7 ]д16 = 

            = [- bi ] o16  + ( 16 – 7 + 1 ) = [- bi ]o16  +  10                       ( 1.14 )

  Используя выражение  ( 2.4 ) , запишем аналогичное соотношение для

                 i = n           [- bn ]д  = [ - bn ]o16  + 11

  Сформулируем  правила получения  дополнительного  кода  для двоично- десятичного числа :

· инвертировать все двоичные цифры ( получить обратный код );

· ко всем декадам ( кроме последней справа ) прибавить  1010  = 10102;

· к последней декаде прибавить  1110 = 10112; 

· в процессе сложения переносы внутри декады учитываются;

· возникающие междекадные переносы игнорируются.

Найдем  по этим правилам дополнительный  код двоично-десятичного числа

    ( - В ) =  -- 25496   из примера  (1.10).

                   В       =    0 0 1 0    0 1 0 1    0 1 0 0    1 0 0 1   0 1 1 0

                  [В]о     =    1 1 0 1    1 0 1 0    1 0 1 1    0 1 1 0   1 0 0 1

                            +     1 0 1 0    1 0 1 0    1 0 1 0    1 0 1 0   1 0 1 1

                [-B]д2-10 =    0 1 1 1    0 1 0 0     0 1 0 1    0 0 0 0   0 1 0 0  

                  [-B]д10   =         7            4              5             0             4

Как видим,  дополнительный код двоично-десятичного числа      [-B]д2-10 равен дополнительному коду десятичного числа [-B]д10.                         

   Вычислим теперь по правилам сложения в двоично-десятичном коде пример, выполненный в  (1.11).  

                                     1                       1    

                [A]п2-10   =       1 0 0 0    0 0 1 1    0 1 1 1    0 1 0 1   0 1 0 0

            + [-B]д2-10   =       0 1 1 1    0 1 0 0    0 1 0 1    0 0 0 0   0 1 0 0 

                              =  1  1 1 1 1    1 0 0 0    1 1 0 0    0 1 0 1   1 0 0 0

                              +      0 1 1 0    0 0 0 0     0 1 1 0   0 0 0 0   0 0 0 0 

                         С   =  1  0 1 0 1    1 0 0 0    0 0 1 0    0 1 0 1   1 0 0 0

В крайнем слева разряде находится единица переноса за пределы разрядной сетки, что является признаком того, что результат положителен и представлен в прямом коде. Так как единица переноса отбрасывается, то окончательная разность  выглядит следующим образом.

                    S2-10   =       0 1 0 1    1 0 0 0     0 0 1 0    0 1 0 1   1 0 0 0

  S10 = . 5 8 2 5 8
1.7. Операции  сложения и вычитания  чисел в форме  с  плавающей  запятой

Формат числа с плавающей запятой рассматривался  выше в разделе 1.1.

В общих чертах алгоритм  выполнения  операций сложения и вычитания соответствует процедурам ручного счета.

Рассмотрим            ( = ( ( (
                 ( = A (10a

                 ( = B (10b

                 ( = S (10c

A,B,S – нормализованные мантиссы : 1/10  ( A < 1 ,

10 – основание системы счисления;

a,b,c – порядки.

Выполним этот  пример в десятичной системе счисления:

( = -0.9572 (10-4    
a = -4    А=-0.9572

( = 0.1567 (10-3

 b = -3    В= 0.1567

( = ( + (
1) Находится разность порядков:

z = a – b = -4 + 3 =  -1       так как    z < 1,  то ( < (
2) Уравнивание порядков чисел происходит за счет того, что сдвигается вправо мантисса числа с меньшим порядком, т.е  А = -0.09572 

3) Порядок результата приравнивается порядку большего числа  с=в= -3

4) Выполняется сложение мантисс 

А = - 0.09572
+  В  =   0.15670
    S  =   0.06098    

5) Нормализация мантиссы, т.е. мантисса сдвигается влево на 1 разряд

    S =     0.60980

6) Коррекция  порядка    c= – 4

7) Окончательный результат

     ( =  0.60980 (10-4


В  АЛУ для  выполнения  операций с плавающей запятой имеются практически две части:

· АЛУ  для действий над порядками;

· АЛУ для действий над мантиссами.

Эти АЛУ  имеют разную разрядность , различаются алгоритмами  , но взаимосвязаны.

1.7.1.  Алгоритм  действий  над  порядками

1) Прием из ОЗУ порядков a и b;

2) Сравнение порядков  r = a - b ;

3) Выравнивание порядков чисел 

 если  r ≥ 0 ( a ( b ) , то сдвиг B на (r ( разрядов вправо , c = a; 

иначе ( a < b ) сдвиг A на (r ( разрядов влево , c = b.

 Преобразование параллельного кода разности порядков в число-импульсный код (  количество сдвигов ) можно осуществить с помощью реверсивного счетчика.

4) при нормализации мантисс  одновременно корректируется 

порядок результата. Если выполняется сдвиг вправо, то с=с+1.

При сдвиге мантиссы влево на каждый сдвиг производится с=с-1.

Соответствующие сигналы поступают из АЛУ мантисс.

1.7.2. Алгоритм действий над мантиссами

1) Прием мантисс A и B из ОЗУ ; 

2) Выравнивание порядков за счет того, что мантисса меньшего числа сдвигается вправо на количество разрядов, равное | z |.

3) Находится     S = A ( B ;

4) Выполняется нормализация мантиссы результата. Если 

 ( S( > 1, то сдвиг вправо S на один разряд , c=c + 1   

 иначе  сч. сдв=0 

М1:  если  ( S( < 2-1 , то сдвиг влево S на один разряд S:=S ( 2-1

и коррекция порядка c=c – 1, иначе | S | ≥ 2-1 и переход к М2,


иначе если сч.сдв  ≥   n   , то    S = 0 и переход к М2,

иначе переход к М1.

  М2: выдача в ОЗУ мантиссы S и порядка с, конец.

          1.7.3.  Пример вычисления  для  двоичных чисел

      Будем вычислять      γ  = α + β

                    α = – . 10001 · 10 010                  β =  . 11110 · 10 001

      Примем, что действия над порядками выполняются по алгоритму

      ПП, а над мантиссами –  по алгоритму  ПД ( см. раздел  3 ).  

1) Выполняем операции над порядками чисел:

    [a] п = 0.010         [b] п = 0.001      r = |a| – |b| =  . 0 1 0

                                                                            – . 0 0 1
                                                                               . 0 0 1

Так как заем из старшего разряда  z0 = 0, то    r ≥  0 , а так как

ЗНr = 0,  то     |a| ≥ |b| , разность порядков     r = .001.

Следовательно,  α > β, и порядок результата  [c]п=[a]п = 0.010.

Для выравнивания порядков нужно сдвигать вправо мантиссу 

           меньшего числа β. 

2) Действия  над мантиссами.

[A]п  = 1.10001         [В]п = 0.11110

Сдвигаем  вправо мантиссу  В, получаем    [В]п 2-1 =  0.01111

В соответствии с используемым алгоритмом  ПД находим DМ.

Так как D =0 ,  ЗНA  = 1 ,  ЗНB  = 0 ,  то   DМ =1. Следовательно,

должно быть выполнено вычитание модулей с использованием

дополнительного кода.  Находим  псевдосумму в виде

            S* = [| A |]п + [-| B|]д =  1 0 0 0 1

                                             + 1 0 0 0 1

1.0 0 0 1 0

          Как  видно,  вышла  за  пределы  разрядной  сетки  единица           переноса 

P0 = 1,    это  означает, что   S* > 0  и    |S|  =. 0 0 0 1 0 

Для нормализации выполняем  сдвиг влево на три разряда

            |S| = . 1 0 0 0 0 ,  одновременно корректируется порядок 

             с = с – 0 1 1 = - 0 0 1

        Определим  знак  мантиссы. Так  как |А| > |В|, то ЗНS = ЗНА = 1.  

           Окончательный  результат

                 γ = . 1 0 0 0 0 · 1 0-001   

1.8.  Умножение двоичных чисел

    Существуют две основных группы алгоритмов умножения:

1) умножение в прямых кодах

2) умножение в дополнительных кодах.

Умножение в прямых кодах целесообразно использовать, когда числа в памяти хранятся в прямых или обратных кодах. Вторая группа алгоритмов применяется, если числа в памяти хранятся в дополнительных кодах.

Рассмотрим операции двоичного умножения в прямых кодах для чисел с фиксированной запятой. Будем вычислять:


С=А*В;       |A|<1;      |B|<1;       A≠0;     B≠0.


|B| = b1*2-1+ b2*2-2+ b3*2-3+...............+ bn*2-n

|C| = |A|*( b1*2-1+ b2*2-2+ b3*2-3+...............+ bn*2-n) 


Знаки, как правило, непосредственно в операции умножения не участвуют и знак произведения определяется логическим путем.

        Если      ЗНА = ЗНВ        то       ЗНС  = 0 , иначе    ЗНС  = 1

        Для простоты изложения будем считать, что сомножители положительны и в дальнейших выкладках значок модуля не будет употребляться. В общем случае произведение может быть записано в виде суммы частных произведений. Как  правило, принимается   С0 = 0.     


С= С0+С1+С2+...............+Сn

На каждом шаге умножения вычисляется очередная сумма частных произведений, которую обозначим Si. Так при умножении от старших разрядов множителя первая сумма частных произведений будет


S1=C0 + C1 и т.д.

При выполнении операции умножения всего возможны четыре алгоритма:


—  умножение от младших разрядов множителя со сдвигом множимого влево;


— умножение от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо;


—  умножение от старших разрядов множителя со сдвигом множимого вправо;


— умножение от старших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений влево.


Реализация этих алгоритмов приводит к построению вариантов  АЛУ, различающихся по аппаратурным затратам и быстродействию. Наиболее употребительными являются второй и третий алгоритмы.

1.8.1. Умножение от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо

Отметим основные особенности алгоритма:

1) К началу умножения числа в регистрах АЛУ должны быть представлены в прямых кодах.

2) Операция умножения выполняется над модулями чисел.

3) Умножение начинается от младших разрядов множителя, т.е. в первом такте вычисляется Cn = | А |*bn и далее сдвиг вправо.

4) В каждом такте после определния очередой суммы частных произведений она сдвигается на один разряд вправо.

5) Знак произведения находится логическим способом.

Рассмотрим числовой пример, и на этой основе разработаем машинный алгоритм

 А=3/8;
B=5/8;      Найти С=A * B;   C=15 / 64;

Запишем в двоичном коде: [A]п = 0.011; [B]п = 0.101; [C]п = 0.001111

          Все алгоритмы умножения являются циклическими, поэтому 

В машинных алгоритмах для подсчета числа циклов вводиться счет-

Чик сдвигов. Перед началом умножения в счетчик заносится нуль.  

  A=  .011

  B=  .101

        .000000

С0=0

Cч сдв=0
     + .011
   

А* b3
 

        .011000

С0 + A * b3= С0 + С1


Cч сдв=1
        .001100

(С0+ С1)*2-1= S1


      +.000
   

А* b2


        .001100

S1 +А* b2 
Cч сдв=2
        .000110

(S1 +А* b2)*2-1=S2



      +.011
   

А* b1


       .011110
 
((С0+ А* b3)*2-1 +А* b2))*2-1 +А* b1

Cч сдв=3          .001111 
     (((С0+ А* b3)*2-1 +А* b2))*2-1 +А* b1)*2=S3
В нашем примере n=3, поэтому умножение закончено и в последней строке примера находится искомое произведение

S3 = |C| = .001111 = 15/64.


В результате произведенного анализа можно записать следующее рекурентное соотношение, в соответствии с которым выполняются действия в каждом такте умножения при вычислении очередной частичной суммы


Si=(Si-1+ А* bn-i+1)*2-1


При использовании  этого алгоритма, возможно получение произведения с двойной точностью. Если достаточно получить произведение с одинарной точностью, то после окончания всех тактов умножения необходимо выполнить округление. При этом число разрядов в сумматоре регистра результата должно равняться (n+1).

Время умножения в прямых кодах в общем случае определяется следующим выражением:


Тумн.пк=n*( tсдв+ tсл), где  t сдв – время выполнения операции сдвиг,

                  t сл   -   время выполнения операции сложение.



tсдв — длительность сдвига,  
где



tсл — длительность операции сложения.

1.8.2.  Умножение со старших разрядов множителя со сдвигом множимого вправо


Отметим особенности данного алгоритма:

1) Сомножители в процессе умножения должны быть представлены в прямых кодах.

2) Операция выполняется над модулями чисел.

3) Умножение начинается со старших разрядов множителя, так что в первом такте умножения находится первое частное произведение С1 и первая сумма частных произведений S1 = C0 + C1. В каждом такте множитель сдвигается влево.

4) Множимое в каждом такте сдвигается вправо, например, в первом такте оно имеет вид A1 = A0 · 2-1.

5) Знак произведения определяется логическим путем.

Выполним числовой пример с целью рассмотрения указанного алгоритма



А=3/8=0.011;
B=5/8=0.101;



C=А*В = 15/64 = 0.001111



        A=    .011

A0=A


       
        B=  * .111
Cч сдв=0

       .000000
С0= S0=0 

Cч сдв=1

     +.0011
  
A1= А0*2-1* b1, (b1=1)

 


       .001100
S1= С0+ А1


Cч сдв=2

       .000000
A2= А1*2-1* b2, (b2=0)




       .001100
S2= S1+ А2

Cч сдв=3

       .000011
A3= А2*2-1* b3, (b3=1)



       .001111
S3= S2+ А3


S = |C| = .001111 = 15/64.


Запишем рекуррентную формулу для нахождения суммы частных произведений на каждом шаге умножения


          Si= Si-1+ Аi-1*2-1* bi.

1.8.3. Умножение чисел, представленных в дополнительных ( обратных ) кодах


 В тех случаях,  когда числа в оперативной памяти  хранятся  в дополнительном или обратном кодах, возможны несколько способов  реализации операции умножения. 

1.8.3.1. Использование  алгоритмов умножения в прямых кодах  

1-й способ. Перед началом операции умножения анализируются знаки чисел, принятых в АЛУ из оперативной памяти.


Для отрицательных чисел осуществляются преобразования


[A]о — [A]п

или

[A]д — [A]п ( см. раздел  1.3).

После этого выполняется операция умножения чисел в прямых кодах. Этот способ не требует дополнительных затрат времени, если используется обратный код.


2-й способ. Операнды из оперативной памяти поступают в АЛУ в дополнительном коде  и без всяких промежуточных преобразований выполняется операция умножения по алгоритму для прямых кодов, а после окончания умножения выполняется, если необходимо, коррекция.


Рассмотрим возможные варианты знаков сомножителей и необходимую в этих случаях коррекцию результата.


Итак выполняется операция


С=А*В;   |A|<1;     |B|<1;          A≠0;     B≠0.

Напомним , что операция умножения в прямых кодах производится над модулями сомножителей, ЗНС= М2( ЗНА,ЗНВ)

(1.15)

1) A>0; B>0;    |C|=|A|*|B| — результат правильный.

2) A<0; B>0; при использовании алгоритма умножения в прямых кодах вычислется псевдопроизведение модулей: 

|С|`= [-|A|]д*|B| = (1-|A|)*|B| = |B| - |A|*|B| = |B|-|C|;

Чтобы найти правильное значение модуля произведения нужно выполнить следующую коррекцию:

           C``=|C|`-|B|=C`+[-|B|]д=|B|-|A|*|B|+(1-|B|);c

           C``=1-|A|*|B|= [-|C|]д,

cледовательно, поскольку произведение отрицательно, то после коррекции получается модуль произведения в дополнительном коде. После вычисления ЗНС по выражению (1.15) результат заносится в оперативную память без преобразований. Следовательно, время умножения в прямых кодах увеличивается на время одного сложения.

3) A>0; B<0; Этот случай аналогичен предыдущему.

|C|` = |A| * [-|B|]д = |A| * (1 - |B|) = |A| - |A| * |B| = |A| - |C|

 Очевидно, что после умножения должна быть выполнена следующая коррекция

C``=C`+[-|A|]д= |A|-|A|*|B|+(1-|A|) = 1 - |A| * |B|


C``=[-|C|]д,

4)  A<0; B<0. В регистрах АЛУ оба числа представлены в дополнительном коде. Вычисляем псевдопроизведение, как и в случаях 2) и 3).

|C|`=[-|А|]д*[-|B|]д= (1-|A|)*(1-|B|);

|C|`= 1-|A|-|B| +|A|*|B| = 1-|A|-|B|+|C|.     


(1.16)

Так как по условию выполняются операции над числами, модуль которых меньше единицы, то ``1`` в выражении (1.16) выйдет за пределы разрядной сетки. Следовательно, это  выражение примет вид

|C|`= -|A| - |B| + |C|  








Выполним коррекцию. Будем  находить |C|.

|C|=|C|`+|B|+|A|

Следовательно для получения правильного значения произведения необходимо произвести коррекцию в виде двух сложений.


Итак, анализируя все рассмотренные варианты, можно сделать вывод, что при этом способе в среднем необходимо для коррекции одно дополнительное сложение. Поэтому среднее время умножения по 2-му способу


Tумн2 = Tумн.п.к. + tсл

1.8.3.2. Алгоритм умножения непосредственно в дополнительных кодах. 


Числа из памяти принимаются в АЛУ в дополнительных кодах и непосредственно в этих же кодах вычисляются псевдопроизведение


С`=[А]д*[В]д;  

[B]д = b0*20+ b1*2-1+ b2*2-2+...+ bi*2-i + bi+1*2-(i+1)  +…+ bn*2-n



В разряде b0*20  представлен знак множителя.


Особенности алгоритма:

    Умножение выполняется в дополнительных кодах.

Знаки чисел участвуют в процессе умножения, и знак результата получается автоматически после окончания вычислений.

В каждом такте умножения анализируются два разряда множителя: bi, bi+1, и в зависимости от их содержимого формируется определенное значение частного произведения в i-том такте (см. табл.1.4).

Процесс умножения выполняется аналогично рассмотренному выше алгоритму умножения в прямых кодах от младших разрядов множителя со сдвигом суммы частных произведений вправо.

  Произведение получается в дополнительном коде и записывается в память без всяких преобразований.

      Время умножения увеличивается на один такт сложения за счет                   того, что выполняется умножение и на знаковый разряд множителя.              Tу  мн.д.к. = Tумн.п.к. + tсл.






Таблица 1.4

	bi
	bi+1
	Сi

	0
	0
	0

	1
	1
	0

	1
	0
	-А

	0
	1
	А


Рассмотрим пример: C=A*B;
 А=7/8 = 0.111;
B=-5/8 = -0.101;


[А]п=0.111; [В]д =1.0110;
C=-35/64

[C]п = 1.100011


[-А]д =1.001





[C]д = 1.011101

Вычисления представим в табл. 1.5. Поясним табл. 1.5.  В первом такте умножения рассматривается первая пара разрядов множителя bnbn+1 = b3b4 = 10, во втором такте – вторая пара – b2b3 = 11, в третьем такте – пара b1b2 = 01, в четвертом такте – пара b0b1 = 10. Следует также обратить внимание, что при сдвиге суммы частных произведений вправо цифра в разряде знака не изменяется (так называемый, арифметический сдвиг). В последнем такте после суммирования сдвиг вправо не выполняется (вес разряда b0 = 20).

Как видно из табл.1.5, произведение отрицательное, получилось сразу в дополнительном коде и равно значению, которое было вычислено для контроля перед началом умножения по рассматриваемому алгоритму.








Таблица 1.5

	bi ,bi+-1
	Сi ,Si
	Пояснения

	10

11
	  0.000000

+1.001

  1.001000

  1.100100

      1.110010


	C0=0

C1=[-А]д

C0+C1

(C0+C1)*2-1= S1

C2=0

S1*2-1= S2

	01

10
	+

  0.111
10.101010

  0.010101

  1.001
  1.011101
	C3= [А]пр

C3+S2
(C3+S2)*2-1= S3

C4= [-A]д

[C]д=C4+S3


1.9.  Деление  двоичных  чисел


Рассматриваем операцию деления двоичных чисел, представленных в форме с фиксированной запятой. В общем случае это может быть деление мантисс. Определим постановку задачи:

         C =A / B;   |A| < 1;  |B| < 1;  A ≠ 0;  B ≠ 0. 

        Используются два основных способа:

· деление чисел, представленных в прямых кодах;

· деление чисел, представленных в дополнительных кодах. 

           
1.9.1. Операция деления в прямых кодах 

Отметим следующие основные особенности алгоритма:

1) К началу деления числа должны быть представлены в прямых кодах;

2) Операция деления выполняется над модулями;

3) Знак частного определяется логическим путем;

4) Операция сравнения модулей может выполняться с использованием любого из рассмотренных выше способов вычитания;

5) Алгоритм в основных чертах соответствует алгоритму деления вручную. Основное отличие состоит в том, что на каждом шаге деления вместо сдвига влево частичной разности (как это делается при ручном счете) сдвигается вправо делитель.

6) На каждом i-том шаге сравниваются по модулю частичная разность Ri и делитель |Bi|. При этом последовательно будут получаться цифры частного.


Если | Ri|<|B|, то C[i]=0; | Ri+1|=| Ri|.


Если | Ri|≥|B|, то C[i]=1; | Ri+1|=| Ri|-|Bi|,


где Ci — цифра частного, полученная на i-том шаге.


Предлагаемый алгоритм рассмотрим подробно на числовом примере

А=-3/16   [А]п=1.0011;  |A|=.0011

 B=12/16  [В]п= 0.1100;  |B|=.1100



Операцию сравнение будем выполнять в дополнительном модифицированном коде, для этого запишем

[-|B|]дм = 11.0100

Пример запишем в виде таблицы 1.6. 
Как следует из этого пример, на очередном такте сравнения сдвигается вправо на 1 разряд делитель (умножается на 2-1). Цифры частного получаются,начиная со старшего разряда, и заносятся в регистр результата с помощью операции сдвига влево.


Поскольку после второго такта частичная разность R3=0 , очевидно, что следующие цифры частного также будут нули.


Итак, |С|= 0.0100 = 1/4.

Знак произведения — отрицательный, окончательный ответ :
         С = 1.0100.

1.9.2. Операция деления в дополнительных кодах

       Особенности алгоритма:








Таблица 1.6

	№ такта
	Сравнение

| Ri|-|B|=| Ri|+[-| B|]д
	Пояснения

	Такт “0”
	  00.0011

+11.0100
   11.0111
	 R0=|A|;  B0= [-B]д

[-|B|]д

|R0|<| B0|; С[0]=0;

Деление возможно

	Такт “1”
	  00.0011

+11.1010

  11.1101
	R1=|А0|

[-|B1|]д =[-|B0|]д*2-1

|R1|<| B1|; С[1]=0;

	Такт “2”
	  00.0011

+11.1101
   00.0000
	R2=|А0|

[-|B2|]д =[-|B1|]д*2-1

|R2|=| B2|; С[2]=1;          


1) 
Делимое и делитель хранятся в памяти в дополнительных  кодах и в этом же виде принимаются в АЛУ;

2) Операция вычитание выполняется по алгоритму  ДД в дополнительном модифицированном коде;

3) Цифры знака частного получаются автоматически в процессе деления на нулевом и первом тактах сравнения;  

4) Переполнение разрядной сетки определяется по несовпадению цифр в знаковых разрядах.

5) Результат записывается в память без всяких преобразований.

6) Правила формирования очередной цифры частного и остатка более сложные, чем в рассмотренном выше алгоритме деления в прямых кодах. Кроме того, эти правила различны на нулевом шаге сравнения и на всех последующих шагах. 
7) Вычисляем C=A / B.

          Правила на нулевом такте сравнения:

         если    ЗНА = ЗНВ ,   то   С0  =0      R1  = А – В,

         если    ЗНА ( ЗНВ ,   то   С0  = 1     R1  = А +  В.  

           Правила  на всех последующих  i – тых    тактах сравнения

         если    ЗНRi = ЗНВ ,    то    Сi  = 1    R i+1  = R i • 2 - В

         если    ЗНRi ( ЗНВ ,    то    Сi  = 0    R i+1  =  Ri • 2 + В     

Рассмотрим  пример деления чисел, представленных в дополни

тельном коде, в соответствии с приведенным алгоритмом.

       Зададим исходные данные для наглядности в десятичном коде. 

         С= А / В     А= 15 / 32       В= -  24 / 32       очевидно   С = -5 / 8.

      Представим эти числа в двоичном дополнительном коде, то есть

в том виде, в котором они хранятся в ОЗУ и вводятся в регистры АЛУ.

          [РГА]пм := [А]дм =00.01111       [РГВ]пм :=[В]дм = 11.01000

      ( Условная точка отделяет знаковые разряды.)

       Так как в соответствии с алгоритмом  делитель должен либо складываться с остатком, либо вычитаться из остатка, то заготовим прямой и дополнительный коды делителя.

        Итак, в первом случае  будем прибавлять    [РГВ]мп  =  11.01000,

         во втором - будем использовать            [РГВ]мд    = 00.11000

       Процесс вычислений представим в виде табл.  1.7.
В нашем примере вычисления выполняются с точностью до 5-ти двоичных разрядов после запятой. В столбце Ci  последовательно получаем цифры частного, начиная со старших разрядов в дополнительном модифицированном коде.               

          [C]мд   =11.01011

для проверки запишем результат в прямом коде

          [C]п   = 1.10101        

Переведем результат в десятичный код:

          С = - 21/32 ~ -5/8

Как видно из таблицы, произведение отрицательное, получилось сразу в дополнительном коде и равно значению, которое было вычислено для контроля перед началом умножения по рассматриваемому алгоритму.

Таблица 1.7

	Такт
	Сравнение знаков
	Вычисления
	Пояснение
	Сi

	0
	ЗНА ( ЗНВ
	  00.01111

+11.01000 РГВ

  11.10111
	A

R1
	С0  = 1

	1
	3НR1  = 3НВ
	   11.01110

+ 00.11000

   00.00110
	R1 * 2

R2
	C1 = 1

	2
	3НR2 ( 3HB
	   00.01100

+ 11.01000

   11.10100
	R2 * 2

R3
	C2 = 0

	3
	3HR3 = 3HB
	   11.01000

+ 00.11000

   00.00000
	R3 * 2

R4
	C3 = 1


	4
	3HR4 ( 3HB
	   00.00000

+ 11.01000

   11.01000
	R4 * 2

R5
	C4 = 0

	5
	3HR5 = 3HB
	   10.10000

+ 00.11000
   11.01000
	R5 * 2

R6
	C5  = 1

	6
	3HR6 = 3HB
	   10.10000
	R6 * 2
	C6 = 1


Кроме рассмотренных выше вычислительных операций, в состав системы команд ЭВМ включаются различные логические операции, например, логическое сложение, логическое умножение, сумма по модулю 2 и т.д.

1.10.  Логические  операции


Все эти операции поразрядные, т.е. результат в каждом разряде определяется только цифрами в соответствующих разрядах исходных операндов.

 
Например, логическое сложение:


S[1:n]=A[1:n]VB[1:n];


для каждого разряда находится


S[i] = A[i] V B[i].


Аналогично для всех логических операций.

1.11.  Методы  контроля правильности  выполнения операций

               При  поиске  неисправностей  в  работе  ЭВМ,  контролируются , в основном,  следующие  операции: 

          - передача  информации между устройствами, особенно между      АЛУ и ОЗУ;

-сдвиг;

         -инвертирование;

         -сложение.


Если в системе имеются аппаратные средства контроля указанных операций, то на их основе организуется контроль и более сложных арифметических процессов.

1.11.1.  Контроль передачи информации

Наиболее простым и распространенным способом проверки правильности передачи и хранения информации является так называемый принцип контроля по четности (нечетности), основанный на получении свертки по модулю 2 (суммы по мод.2) многоразрядного двоичного кода (∑M2).

В соответствии с этим принципом передаваемый, например, из АЛУ в ОЗУ код данных размером ``n`` разрядов А [0:n} дополняется ``n+1`` - контрольным. При этом цифра в (n+1) разряде устанавливается по следующим правилам:

если принят контроль по- четности, то ∑M2 (A [0 : n+1]) = 0,

если принят контроль по- нечетности, то ∑M2( A [0 : n+1]) = 1.

В момент приема из ОЗУ в АЛУ кода А[0 : n+1] выполняется проверка его правильности на основе принятого метода контроля.


Контроль по-четности обнаруживает одиночные или нечетные ошибки. 


Существуют различные более сложные контролирующие и корректирующие коды, которые находят ошибку и исправляют ее.

Для подсчета четности или нечетности количества единиц в многоразрядном коде используются логические элементы - сумматоры по модулю 2 (полусумматоры). 

Возможно построение полусумматоров двух типов : комбинационного и накапливающего .

Многоразрядный сумматор по модулю 2 – функциональный узел, предназначенный для определения суммы по мод2 количества единиц в многоразрядном коде. Например , имеем двоичный код

А =  1 0 1 1 0 0 1 1 ;

Сумма по модулю 2 этого числа:
(mod2 = M2 ( A)  = 1.

Иногда  сумму  по мод 2  многоразрядного кода называют ``остатком по мод 2`` или ``свёрткой по мод 2``.

Многоразрядные сумматоры по модулю 2 используются в цифровых устройствах в системах контроля правильности выполнения операций передачи, хранения и приема информации, а также и вычислительных операций.

Пусть имеется некоторый многоразрядный  двоичный код : 

 X = { X1  X2  X3… XN } , тогда сумма по модулю 2 

 M2 (X) =  X1 ( X2 ( X3 (…( XN



(1.10)

Способы получения М2(Х)  последовательного и параллельного многоразрядных кодов различны.

Для последовательного многоразрядного кода М2(Х)  получается с помощью триггера со счетным входом. 

Получение суммы по модулю 2 для многоразрядного параллельного кода осуществляется с помощью комбинационных схем. Существует две основные комбинационные схемы многоразрядных сумматоров по модулю 2: последовательная и пирамидальная.  Принцип построения обеих схем удобно пояснить посредством введения скобок в выражении (1.10). Сумматор по модулю 2 последовательного действия строится в соответствии с логическим выражением:

    M2 (X) = (…( ( ( X1 (  X2 ) (  X3 ) ( X4 ) … ( XN )

(1.11)

В схеме  используется  (N-1) одноразрядных сумматоров по модулю 2 . Если через (1 обозначить задержку одноразрядного сумматора по модулю 2 , то время срабатывания для этой схемы

ТМ2 посл  =   (1 (N-1)

Многоразрядный сумматор по модулю 2 пирамидального типа строится в соответствии с логическим выражением  (1.12).

М2 (Х) = ( ( Х1 ( Х2 ) (  ( Х3 ( Х4 ) ) ( ( ( Х5 ( Х6 ) ( …
(1.12)

Время срабатывания для пирамидального сумматора M2:

TM2пир = (1 ( lg2N

Пирамидальная схема многоразрядного сумматора по М2 обладает более высоким быстродействием и применяется чаще. В настоящее время выпускаются специальные интегральные микросхемы, реализующие операции суммирования по М2 многоразрядного кода. 

1.11.2.  Контроль  сдвига

Операция сдвига проверяется также с помощью схем контроля по четности. Для этой цели на выходе регистра сдвига РГА[0:n] устанавливается триггер со счетным входом, который представляет собой сумматор по М 2 накапливающего типа. Триггер контроля перебросится столько раз, сколько единиц будет в коде. На прямом выходе триггера будет значение, соответствующее М2 (РГА[0:n]).

 
 1.11.3.  Контроль сложения на основе остатков по М 2  

  Рассмотрим математическую постановку задачи. Ищем
S = A + B.


 Представим слагаемые и сумму в векторной записи как последовательность двоичных коэффициентов:

S = { Sn , Sn-1, … S1 , S0 }

A = { an , an-1, … a1 , a0 }

B = { bn , bn-1, … b1 , b0 }

C = { cn , cn-1, … c1 , c0 } – перенос

Si =  ai ( bi ( ci 

S1 =  a1 ( b1 ( c1

………….
Sk =  ak ( bk ( ck

Sn  ( Sn-1 ( … S1  ( S0 = (an  ( an-1 ( … a1  ( a0) ( (bn  ( bn-1 ( … b1 ( b0)  ( (cn  ( cn-1 ( … c1  ( c0) 

Приведем это соотношение к более компактной записи

M2 (S) = M2 (A) ( M2 (B) ( M2 (C) 



(1.13)

В соответствии с этими выражениями построена схема контроля по четности , обеспечивающая обнаружение ошибки при выполнении   операции сложения. Как следует из (9.5), необходимо также предусмотреть суммирование по мод 2 цифр переносов, которые возникают между разрядами при суммировании.

Однако, как отмечалось выше, данный метод контроля, основанный на использовании операций с остатками суммирования по мод2, обеспечивает обнаружение лишь нечетных ошибок.

1.11.4.  Контроль сложения на основе остатков по мод 3
Идея этого способа состоит в том , что каждому слагаемому ставится в соответствие некоторый контрольный код, который представляет собой остаток этого числа по модулю 3. Одновременно с суммированием, выполняется суммирование контрольных кодов, которое позволяет обнаружить ошибку (это же относится и к любой другой арифметической операции).

S = A+B;             A + B = 3 ( ( + ( ) + R (A) + R (B)

(1.14)


R(A) – остаток числа А по мод 3.


R(A) – остаток числа В по мод 3.

A =  ( ( 3 + R (A)

B = ( ( 3  + R (B)    (,( - целые числа или 0

R ( A+B ) = R (A) + R (B) = ( ( 3 + R [ R (A) + R (B) ] , где

 R (A) и R(B) ( { 0,1,2 }   , ( ( { 0,1 }, R (A) + R (B) = [0..4] подставив  в (9.6) получим  A + B = 3 (( + ( + ( )  +  R [ R)A) + R(B) ]  и

 R ( A+B )  =  R [ R)A) + R(B) ]                               

    (1.15)

     Соотношение  (1.15)  является математическим решением задачи контроля и на ее основе строится логическая схема контроля.

Из теории известно, что контроль по модулю 3 обнаруживает все одиночные и часть двойных ошибок.

1 .11.5.  Формирование остатка  двоичного числа по модулю 3

Рассмотрим двоичное число А2, (A(> 1

A=  an( 2n + an-1( 2n-1 + …+ a1( 21 + a0( 20 

От этого двоичного числа перейдем к четверичному числу:

A = (m ( 4m + (m-1 ( 4m-1 + …+ (1 ( 41 + (0 ( 40 

Каждая четверичная цифра числа получается из 2-х разрядов двоичного числа.

m = (n+1) /2   при ``n`` нечетном  и  m = n/2  при ``n`` четном

(m  = an( 2 + an-1


(0= a1( 2 + a0

(m-1  = an-2( 2 + an-3





(1.16)

Пример:

        2120 2120 2120 2120
A2 = 1 0   1 1   0 1  0 1  = 18110

             43     42      41     40

Цифры двоичного числа  А  разбиты на пары, которые соответствуют четверичным цифрам. Над двоичными цифрами каждой пары проставлены их двоичные веса, чтобы было легче определить четверичные цифры.

A4 = 2 ( 43 + 3 ( 42 +1 ( 41 +1 ( 40 = 128 + 48 + 4 + 1 = 18110

R (A) = R ((m( 4m ) + R ((m-1( 4m-1 ) +… + R ((i( 4i) + R ((0 ) 

так как остаток  от суммы  равен сумме остатков слагаемых, разложим бином 4i в ряд:

4i = ( 3 + 1 )i = 3i + C1( 3 i-1 + C2( 3 i-2 + …+ Ci-1( 3 + 1

где C1, C2, …Ci-1 – биномиальные коэффициенты,

R (4i) = 1 – остаток по модулю 3 величины 4i  , тогда 

R (A) = R ((m) + R ((m-1) +… + R ((1) + R ((0 ) 

R (A) = R ((m +(m-1 +… + (1 + (0 )

Остаток по модулю 3 некоторого числа А равен остатку суммы его четвертичных  цифр.

Вычислим остаток по мод3 двоичного числа:

   А2 = 0 1  1 0   1 1  0 1  1 0.

Пользуясь соотношениями (1.16), переведем его в четверичный код:

   А4 =  1     2      3      1     2  - четверичное число.

Преобразуем это число, заменив каждую цифру остатком по мод 3:        

     RI(A) = ( 1     2       0     1     2 ) – остаток по мод 3 каждой четверичной   цифры числа А (остаток под мод 3 первого ранга).

       RII(A) = (  1     2       0   ) – попарное  суммирование цифр остатков по мод 3 первого ранга (остаток второго ранга).

 
     RIII(A) =  (  1     2   ) – результат попарного суммирования цифр предыдущего остатка (остаток третьего ранга).

   RIV(A) =0 – окончательная сумма по мод 3 двоичного числа А2.

Проанализировав  процесс  формирования остатка по мод 3 , найдем логические выражения  на основании которых   можно построить соответствующую логическую схему ( операция сложения заменяется логической операцией).

Таблица  1.8

	a1
	a0
	(
	R|(()

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	2
	2

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	3
	0


Запишем в таблице истинности (табл. 1.8) правила перехода от пары двоичных цифр ``a1a0`` к четверичной цифре ``(0`` и к остатку R((0).

 Запишем формальные выражения

(0 := если  (a1 & a0 ) то  3,  иначе 

                   если (a1 & 
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(1.9.)

                               если  (
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Выражение (1 .9.) представляет собой логические правила формирования не только любой цифры остатка по мод 3  1-го ранга, но является справедливым и для получения цифр остатков всех последующих рангов. Как следует из примера и табл. 1.8, формирование каждой цифры остатка следующего ранга происходит из соответствующей пары цифр предыдущего ранга. Каждая их этих цифр может иметь одно из трех значений: 0,1,2.







Таблица  1.9.

	RI(i)
	RI(i-1)
	RII(j)

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	2
	0
	2

	0
	1
	1

	1
	1
	2

	2
	1
	0

	0
	2
	2

	1
	2
	0

	2
	2
	1


В соответствии с этими соображениями составим таблицу истинности (табл. 9.3), в которой отображена логическая зависимость между парой цифр остатка 1-го ранга и соответствующей цифрой остатка по мод 3 2-го ранга. Добавим, что эта таблица справедлива и для формирования цифр остатков последующих рангов.

На основании этой таблицы можно составить логические выражения для формирования остатков 2-го уровня и построить логические схемы.

 Способ контроля правильности выполнения операции сложения на основе остатков по модулю 3 достаточно сложен, но применяется, если нужно обеспечить очень высокую достоверность вычислений.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Имеется некоторое десятичное число А= − 0.75. Преобразовать в двоичный код и записать в двоичном формате для │А│<1.

2. Записать целое десятичное число В= − 346 в двоичном формате для │А│>1.

3. Записать десятичное число А= 437∙10-3  в двоичном коде в формате с плавающей точкой в нормализованном виде.

4. Преобразовать десятичное число В= − 0.43 в двоичный код и записать в прямом, обратном и дополнительном кодах.

5. Преобразовать десятичные числа (простые дроби) А= 31/32,  В= 17/64 в двоичный код и выполнить операцию вычитания по алгоритмам ПП, ПО, ПД.

6. Выполнить операцию вычитания для чисел А, В из пункта 5 по алгоритмам ДД, ОО.

7. Для десятичных чисел А=57939, В=27405 выполнить операцию сложения в двоично-десятичном коде 8421.

8. Для десятичных чисел А=57939, В=27405 выполнить операцию вычитания в двоично-десятичном коде 8421 по алгоритму ПД.

9. Для двоичных чисел А=0.0110101 В=0.11011101 выполнить операцию сложение с контролем на основе остатков по модулю 2.

10. Сформировать остаток двоичного числа по модулю 3 для чисел  А1=101100010111 и А2= 110111001011.

2. Логические  и  схемотехнические  основы  ЭВМ 
2.1. Иерархическая  структура функциональных модулей

При проектировании и построении ЭВМ и систем используют модульный принцип. Он  состоит в том, что проектирование и построение схем и устройств  в ЭВМ  выполняют на основе некоторых наборов стандартных модулей (рис.2.1). Эти модули, как правило, выпускаются в промышленности серийно.
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Рис.2.1.Иерархическая  структура представления стандартных модулей в составе ЭВМ

Цифровой элемент (ЦЭ) – простейший функциональный  модуль, который обеспечивает несложный алгоритм по обработке и хранению информации. 

Функциональные  узлы (ФУ)- функциональные модули, которые  выполняют более сложные стандартные операции по  обработке информации. Например, регистры, счетчики.

Функциональные устройства (ФУС) – функциональные модули, которые могут использоваться в качестве самостоятельных устройств. 

2.2.  Физические   способы представления информации

Логические сигналы в электрических схемах представляются (кодируются) в виде  различных значений токов  и напряжений в различных точках схемы. 
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Рис. 2.2. Временные диаграммы представления 

  
                    логических сигналов

      Используют  два основных способа представления логической информации:  в виде  потенциальных сигналов и  в виде     импульсных сигналов (рис. 2.2).  

  На первой временной диаграмме представлено изображение потенциальных  логических сигналов. Его характеристиками являются высокий и низкий потенциальные уровни, которым соответственно присвоены значения “1” и “0”.  

На второй временной диаграмме представлено  изображение логических сигналов в виде импульсов напряжения, при этом отсутствие импульса в данном временном такте означает “0”, а наличие импульса  представляет  “1”. 

 На третьей временной диаграмме представлено  изображение логических сигналов в виде импульсов напряжения разной полярности, при этом отрицательный  импульс в данном временном такте означает “0”, а положительный –“1”.   

2.3.  Общие  сведения  об  алгебре  логики

В схемотехнике возникают задачи  анализа и синтеза логических схем. При этом используют специальный математический  аппарат, который  называется алгеброй логики (алгебра Буля) или исчислением высказываний. Высказывание - это любое утверждение, в отношении которого можно сказать истинно оно или  ложно. В вычислительной технике принято принимать за “истину” –“1”, за “ложь –“0”. В основу булевой алгебры положены три логические операции: инверсия, конъюнкция, дизъюнкция. Правила выполнения  логических операций задаются с помощью таблиц истинности. Условные графические обозначения (УГО) логических элементов определяются по  ГОСТ 2742-82.  
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2.3.1. Основные логические операции

1) Инверсия (“НЕ”)             F = Х         

                           Таблица 2.1

	X
	F

	0
	1

	1
	0


В табл. 2.1 показана таблица истинности операции инверсия. На рис.2.1 – УГО  логического элемента.
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Рис. 2.3. Логический элемент- инвертор

2) Дизъюнкция (“ИЛИ”)      F = X1 V X2 V ...  V X n.


                                                Таблица 2.2

	Х1







                                    Таблица 2.2Х1
	Х2
	……
	Хn
	F

	0
	0
	0…
	0
	0

	1
	0
	0…
	0
	1


	0
	1
	0…
	0
	1

	0
	0
	0…
	1
	1


В табл. 2.2  показана таблица истинности операции “ИЛИ”, которая иногда называется “логическое  сложение”. На рис.2.4 – УГО  соответствующего логического элемента “ИЛИ”.  
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Рис.2.4.  Логический элемент- дизъюнктор

3) Конъюнкция ( “И” )     F = X1 & X2 & X3 ...& Xn .
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Рис.2.5. Логический  элемент – конъюнктор

Таблица 2.3 

	X1
	X2
	…
	Xn
	F

	0
	0
	0…
	0
	0

	1
	0
	0…
	0
	0

	1
	1
	0…
	0
	0

	…

	1
	1
	1…
	1
	1


В табл. 2.3 показана таблица истинности операции “И”, которая иногда называется “логическое умножение”. 
На рис.2.5 – УГО логического элемента “И”. 

4) Штрих Шеффера





        

Таблица  2.4

	X1
	X2
	F

	0
	0
	1

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0


В табл. 2.4  представлена  таблица истинности  логической операции    “штрих Шеффера”.  
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F = X1 & X2    =  X1 │  X2 .

5) Стрелка Пирса

    В  табл.  2.5  представлена  таблица  истинности  логической  операции  “стрелка  Пирса”.

 
              Таблица  2.5

	X1
	X2
	F

	0
	0
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	0
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F = X1
[image: image17.wmf]­

X2 = X1VX2  .

Функционально-полный набор логических операций  характеризуется тем, что на его основе  можно записать любую логическую функцию алгебры логики. На основе логических элементов, реализующих этот набор операций,  можно построить любую логическую схему. Например, возможны следующие функционально-полные наборы логических операций.

1) “НЕ”,” ИЛИ”, “И”;

2) “НЕ”, “ИЛИ”;

3) “НЕ”, “И”;

4) Штрих Шеффера (“И– НЕ”);

5)     Стрелка Пирса (“ИЛИ – НЕ”).
2.3.2  Методы  анализа    и  синтеза  логических       

функций  (логических схем)

Анализ и синтез логических схем выполняются в соответствии со следующими законами  и  соотношениями  алгебры логики:

1) закон переместительный            

         
X1V X2  = X2 V X1
              X1 & X2 = X2 & X1 ;

2)   закон сочетательный 

    X1 V X2 V X3 = ( X1 V X2  ) V X3
      
 X1 & X2 & X3 = X1 & ( X2  & X3 ); 

3) операция «склеивания»

     (X1 & X2 ) V ( X1 & 
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       4) правило де  Моргана

          X1 V X2 = X1& X2
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              X1 & X2 = X1 V X2. 

Логические функции и схемы задаются с помощью таблиц истинности. Синтез выполняется на основе законов алгебры логики. Рассмотрим методику синтеза логической функции на основе примера. Зададим логическую функцию в виде  табл.  2.6. Запись логического выражения можно сделать в двух формах: дизъюнктивной  и конъюнктивной. 

 
    Таблица 2.6
	X1
	X2
	X3
	F

	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0


ДСНФ – дизъюнктивная совершенная нормальная  форма записи логической функции. Она состоит из дизъюнкции (логической суммы) конъюнкций (логических произведений), каждая из которых соответствует значению F=1 в очередной строке таблицы истинности. Если в состав каждой конъюнкции входят все входные переменные, то форма имеет совершенный характер. Если количество конъюнкций равно количеству единиц в выходном столбце таблицы истинности, то форма  называется нормальной.  

Запишем ДСНФ для предложенной таблицы истинности.
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Выражение представляет собой конъюнкцию (логическое произведение) дизъюнкций, каждая из которых соответствует значению F= 1 в очередной строке заданной таблицы истинности. 

 Если в состав каждой дизъюнкции входят все входные переменные, то форма имеет совершенный характер. 

Если количество дизъюнкций  равно количеству нулей в выходном столбце таблицы истинности, то форма называется                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                нормальной. 

Запишем теперь  КСНФ для предложенной таблицы истинности.        
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Это выражение записывается для строк, в которых F=0.
Оно может быть минимизировано на основе приведенных выше основных законов и соотношений алгебры логики.

2.4.  Системы  цифровых  элементов
Система цифровых элементов – это совокупность логических, запоминающих и вспомогательных  элементов, согласующихся между собой и имеющих единое конструктивное выполнение. Системы цифровых элементов  (СЦЭ) классифицируются по двум признакам: типам связи между элементами в схеме  и типам  приборов, которые используются для реализации тех или иных функций в составе элементов. В зависимости от типов связей различают следующие системы цифровых элементов:
· потенциальные СЦЭ - отличаются тем, что при построении схемы разрешены только потенциальные [image: image141.png]Po
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связи (рис.2.6)

Рис.2.6. Типы   связей между потенциальными  ЛЭ

  импульсные СЦЭ – при построении схем разрешены только импульсные связи (рис. 2.7);
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Рис. 2.7. Типы связей между импульсными ЛЭ

 импульсно- потенциальные СЦЭ, в которых  разрешены и  импульсные и потенциальные  связи между  ЛЭ   (рис.2.8).
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 Рис. 2.8.Типы  связей между импульсно- потенциальными  ЛЭ

Согласование цифровых элементов означает использование одних и тех же источников питания и одинаковых уровней логических сигналов.  Вспомогательными элементами являются различные типы усилителей, формирователей сигналов, схемы согласования и индикаторы. Эти схемы рассматриваются в курсе «Электроника».                                                                      

 В настоящее время применяются только потенциальные системы элементов. Потенциальные элементы обеспечивают более высокую надежность при передаче информации, а также являются предпочтительными при использовании интегральных технологий, так как в их схемах отсутствуют емкости и индуктивности.

2.4.1. Запоминающие  элементы

В качестве запоминающих элементов (ЗУ)  в составе логических схем используются, в основном, статические триггеры. Триггер имеет два устойчивых состояния “1” и “0”.   Простейшим ЗУ  является однотактный R–S- триггер или триггер  с раздельным управлением
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Рис.2.9.  УГО  R–S - триггера  с раздельным управлением
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  Q – прямой выход           Q– инверсный  выход

  S (Set)   – вход  установки в “1”



R(Reset) – вход установки в “ 0 “.
Триггер находится в состоянии “1”, если на его прямом выходе будет потенциал, соответствующий значению “1”, на инверсном  - “0” (рис.2.8). Существуют два типа R–S -триггеров: триггер с прямым управлением и инверсным управлением. 

В работе триггера выделяются 3 режима:

1)
режим хранения информации,

2)
режим уcтановки  в “0”,

3)
режим установки в “1”.

R–S -триггер  с  прямым   управлением     строится на базе элементов “ИЛИ-НЕ”  (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Логическая схема R–S- триггера с прямым 
управлением








Таблица  2.7 

	St
	Rt
	Qt+1
	Режимы

	0
	0
	Qt = Q* 
	    Хранения

	1
	0
	1   


	Установка в “1”

	0
	1
	0
	Установка в “0”

	1
	1
	    ↑
	    Запрещенный      


Состояния на входах триггера в момент  времени t  и состояния  на прямом  выходе триггера  в момент  (t+1)  , т.е.  после срабатывания триггера,  и соответствующие режимы представлены  в  табл. 2.7, которая называется таблицей переходов.  Как следует  из этой таблицы, состояние триггера изменяется при поступлении на один из его входов сигнала    “1”.                       

Триггер с инверсным управлением (R–S -триггер) построен на базе элементов “И-НЕ”.    В  табл. 2.8   представлена  таблица  переходов R-S- триггера с инверсным управлением,  из  которой следует, что изменение состояния триггера  происходит при поступлении на  один  из  его входов  сигнала “0”.
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Рис. 2.11. Логическая схема R–S - триггера с инверсным 
управлением 








Таблица 2.8 

	St
	Rt
	Qt+1
	Режимы

	0
	0
	↑
	Запрещенный

	1
	0
	0
	Установка в “0”

	0
	1
	1
	Установка в “1”

	1
	1
	Qt
	Хранения


2.5. Потенциальные  системы  цифровых 
элементов

Существует довольно значительное количество различных типов потенциальных  систем элементов. Они  различаются по типам  электронных приборов, которые используются для реализации тех или иных логических операций.  

ДТЛ-диодно-транзисторная логика

ТТЛ – транзисторно-транзисторная логика

ЭСЛ – эмиттерно-связанная логика

МДП (МОП) – логика непосредственных  связей.

 Основные характеристики потенциальных систем 

цифровых элементов:

1)
Состав системы цифровых элементов

В ее состав должен входить функционально полный набор логических элементов.

  2)
Уровни  логических сигналов

  3)
Температурные характеристики - диапазон температур, в пределах которого цифровой элемент сохраняет работоспособное состояние.

4) Статические характеристики цифрового элемента снимают при подаче на вход постоянного напряжения. Эти характеристики представлены на рис. 2.11. На основе статических характеристик определяются номинальные значения логических сигналов и области устойчивой работы.  

Условия надежной работы элемента:

U0 ном + Uпомехи
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Рис. 2.11. Статические характеристики потенциального элемента

5)
Динамические характеристики получаются при подаче на вход ЦЭ  потенциальных импульсных сигналов (рис. 2.12).

На основе этих характеристик определяются временные задержки ЦЭ :
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6) Коэффициент объединения по выходу - нагрузочная способность цифрового элемента – количество элементов данного 

типа, которое может быть подключено к выходу так, чтобы его технические характеристики оставались в заданных пределах (рис.2.13). 
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Рис.2.12. Динамические характеристики потенциального ЛЭ
элемента
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Рис. 2.13.  Коэффициент объединения по выходу

7)
Коэффициент объединения по входу - количество логических элементов данного типа, которые можно подключить на вход логического  элемента так, что его характеристики остаются в заданных пределах. 

8)
Надежность цифрового элемента характеризуется наработкой на отказ. Наработка на отказ – это интервал времени от момента включения питания на схему до момента, когда данный цифровой элемент выйдет из строя.

2.6. Система  цифровых элементов  типа  ТТЛ
Система цифровых элементов типа ТТЛ относится к системам среднего быстродействия и предназначена для построения различных вычислительных устройств и систем цифровой автоматики.

Основные характеристики:

1) источник питания   Е=5В,

 2) положительная логика

       
[image: image29.wmf]1

:

45

,

2

=

³

В

U

в


        
[image: image30.wmf]0

:

45

,

0

=

£

В

U

н

,

3) температурный диапазон -60…1250С,

4)
время задержки tзад.ср. = 30 -50нс.

В состав системы элементов включено большое количество различных  логических элементов, отличающихся коэффициентами объединения по входам “И”, “ИЛИ”, а также нагрузочной способностью. Кроме того, в состав системы входят различные типы триггеров. Однако все  ЛЭ и триггеры построены на основе единой принципиальной схемы, основанной на использовании многоэмиттерных транзисторов.

2.6.1.Универсальный логический элемент ЛЭ ( К 155)  

На рис.2.14 представлена принципиальная схема универсального  логического элемента интегральной  серии (ИС) К 155.

 Рассмотрим ее принцип действия. Транзистор V1 – многоэмиттерный транзистор. В зависимости от того, какой сигнал  подан на вход логической схемы, т.е. на эмиттер, переход “база – эмиттер” оказывается открытым или закрытым. Если на вход  подан низкий уровень,  то переход “база – эмиттер” открыт. 


Рис. 2.14. Принципиальная схема универсального    логического элемента типа  ТТЛ 

 Если хотя бы один переход  “база -  эмиттер” открыт, то ток из базовой цепи  попадает соответственно в эмиттер, а  в цепь коллектора при этом ток не проходит. Если на  любой из входов подан  высокий  уровень сигнала, то соответствующий  переход “база-эмиттер” закрыт. 

Ток из базовой цепи в цепь коллектора  попадает только в том случае, если закрыты все переходы “база-эмиттер”. Транзистор V1 реализует  операцию  “И”. Транзистор V2 выполняет функции  инвертора. Транзисторы V3 , V4 выполняют функции согласователей,  усилителей мощности, т.е. обеспечивают на выходе схемы стандартные уровни выходного сигнала при небольшом выходном  сопротивлении.  Контакты К, Э  используются для  подключения  логического расширителя (рис. 2.15).  

Рассмотрим принцип действия данного ЛЭ, заполняя таблицу истинности (ТИ) в табл. 2.9.  Подадим на все входы ЛЭ сигналы логического 0 и посмотрим, что будет на выходе.   

Пусть X1 = X2 = X3:= 0 , при этом все переходы “база-эмиттер” открыты и ток коллектора транзистора V1 равен 0, Iк1=0, следовательно, транзистор    V2  закрыт, поэтому Uк2 ≈ 5В,        Uэ2 ≈ 0  и транзистор V3  открыт, а V4  закрыт. На выходе ЛЭ будет F = Uв ≈ 2,45В :=1. 

Таблица 2.9

	X1
	X2
	X3
	F

	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	1

	...

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0


Если хотя бы на один из входов ЛЭ будет подан сигнал Х:=0,  то соответствующий переход “база-эмиттер” в транзисторе V1  будет открыт и, следовательно, ЛЭ будет работать так же, как и в первом случае, т. е. на выходе ЛЭ будет F:=1.

Пусть  X1 = X2 =X3 =Uв ≈ 2,45 В, т. е. все переходы “база – эмиттер” в транзисторе V1   закрыты, ток коллектора равен току базы Iк1= Iб1 и   транзисторы:   V2  открыт, V3  закрыт, V4  открыт, и на выходе ЛЭ будет F :=0. Логическая операция, выполняемая данным элементом, представлена в  таблице истинности 2.9. 

Данная  таблица   истинности    соответствует  логической операции “И-НЕ” .

F=  ┐( X1& X2& X3)                                                    (2.1)

Для расширения возможностей данного ЛЭ используется 

логический расширитель, схема которого представлена на  рис. 2.15.
Подключение логического расширителя к универсальному  ЛЭ осуществляется за счет объединения коллекторов и эмиттеров транзисторов V2 на рис. 2.14 и 2.15, которые включены  на общую нагрузку.


Рис. 2.15  Логический расширитель 

Соответствующая логическая структура показана на рис. 2.16, при этом реализуется логическая функция типа “И-ИЛИ-НЕ”.

F =   X1& X2& X3 V Y1& Y2& Y3 .


Рис. 2.16.  Логическая структура  с  расширителем

В  МП-системе  при  обмене  данными  в  каждый момент времени шина данных должна  захватываться  только  одним  из  подключенных  к  ней устройств, которое  получает при этом  право выставлять  на  шину  свои данные.


Технически эта задача обеспечивается тем, что все устройства,  объединенные   общей шиной ,  должны  иметь трехстабильные схемы на выходе.  Особенность  этих логических  схем состоит в  том, что  они  могут  находиться  в  трех  состояниях.  При  этом        могут  быть    следующие  значения  выходных  сигналов :

стандартные логические  сигналы    F: = 0, F: =1  и в  третьем состоянии  F: = ( (Rвых=(),  что  равносильно  разрыву физической связи  между  логическим  элементом  и шиной  данных.

  Рассмотрим  кратко,  как  работает трехстабильный  логический  элемент  на  примере  ЛЭ  типа  ТТЛ  серии  155 (рис. 2.17). 
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Рис 2.17  Принципиальная  схема  трехстабильного  ЛЭ (ТТЛ)


Как  следует из  рис. 2.17,   представленная на  нем схема  отличается  от  стандартного   ЛЭ  типа  ТТЛ  присутствием  транзистора  V5 ,  коллектор  которого  объединен с  коллектором  транзистора  V2.   Уровни  логических  сигналов   ЛЭ   ТТЛ

Uв>=2,45 := 1   Uн<=0,45 := 0

Управление  режимами  работы  трехстабильного  ЛЭ  осуществляется   сигналом  Uупр, который  поступает  на  базу  V5.
      Если     Uупр:=0,   то  транзистор       V5 – закрыт ,  ЛЭ  работает  в  стандартном   режиме  в соответствии  с выражением 

                                      F= ┐ (x1&x2)

      Если     Uупр:=1,   то транзистор        V5 – открыт, находится в режиме    насыщения
.   Напряжение на коллекторе  V2   - 
Uк2≈0.2В,

и на  эммитере  V2  напряжение  -  Uэ2=0В.

Cледовательно, транзисторы  V3, V4 – закрыты и  Rвых=(, F =(.

Как  указывалось выше, это означает, что  данный  ЛЭ  практически  отключен  от шины  данных.   

2.7.  Цифровые  элементы  типа  ЭСЛ


Рис.2.18.   Переключатель тока

Принципиальная схема ЦЭ типа ЭСЛ  основана на использовании, так называемого,  переключателя тока (рис. 2.18).Рассмотрим принцип действия переключателя тока. Транзисторы V1 и  V2  включены по схеме с общей базой, что позволяет наилучшим образом использовать их частотные свойства. Эмиттеры транзисторов объединены, и в эту цепь включено сопротивление Rэ >>  Rk ,     Rk1= Rk2= Rk . Так  как   база V2   подключена к земле, то  Uб ≈ 0В .  При открытом транзисторе  Uбэ ≈ 0,2В.  В цепи эмиттера образуется генератор тока 
I3 ≈ (E3 – 0,2B) / R3 ≈ E3 / R3.
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Рис.2.19.  Статические характеристики переключателя тока

При включении транзисторов по схеме с общей базой  ток коллектора  Iк = Iэ*α , где  α - коэффициент передачи тока от цепи  эмиттера  в цепь коллектора.


[image: image33.wmf]97

0

95

0

,

,

¸

»

a

.


Рис. 2.20.  Временные диаграммы сигналов на входе и выходах       переключателя тока
Как следует из характеристик рис. 2,19,  в зависимости от значения входного напряжения ток эмиттера переключается из одного транзистора в другой, оставаясь при этом постоянным. 

Для переключения тока амплитуда входного сигнала должна меняться в диапазоне от -0,5в до +0,5в. 

При этом транзистор V1 работает, как инвертор входных сигналов, а транзистор V2 является повторителем. Соответствующие временные диаграммы представлены на рис.2.20 .

На первой эпюре - входной сигнал, на второй и третьей соответственно выходные сигналы на первом и втором транзисторах.

Из временных диаграмм следует, что уровни логических сигналов на входе и выходах отличаются.

Для того, чтобы на основе  переключателя тока построить  ЛЭ, применяют специальные схемы согласования, которые обеспечивают равенство уровней логических сигналов на входах и выходах. Поскольку в переключателе тока используют подключение транзисторов по схеме с общей базой, то это позволяет  в наибольшей степени использовать частотные свойства транзистора.

2.7.1.  Универсальный  цифровой  элемент  типа  ЭСЛ  


Рис. 2.21.  Принципиальная схема ЦЭ  

На рис. 2.21  представлена  принципиальная  схема  цифрового элемента  типа  ЭСЛ,  принадлежащего  ИС К 155.  

Основные характеристики:

1) один источник питания  Еn = -5В

2) уровни логических сигналов  

UB  ≥ -0,8B := 0  UH  ≤ -1,6B := 1 ( отрицательная  логика)

3)
tзад. ≤ 10 нс

Логический элемент (ЛЭ) собран на транзисторах  V2, V3, V4, V5 .

На транзисторах V4 и  V5  создан переключатель тока. Транзистор V5  выполняет в переключателе тока роль транзистора, у которого постоянный уровень на базе (на базе V5  постоянный уровень напряжения, относительно которого и происходит переключение) Uб5 =  -1,2 В.

Этот уровень напряжения образуется с помощью специальной схемы эмиттерного  повторителя, который построен на транзисторе V6. Потенциал на базу  V6 подается с помощью делителя напряжения, который состоит из Rд  и диодов Д1 и Д2.

Эмиттерный  повторитель обладает  малым выходным сопротивлением, что обеспечивает независимость уровня напряжения на базе Uб5 от изменения нагрузки.

Транзисторы V2, V3, V4 включены  параллельно на общую коллекторную нагрузку  и обеспечивают подключение нескольких  логических входов.

На транзисторах V1, V7 построены выходные эмиттерные повторители, которые обеспечивают приведение всех выходных сигналов схемы к стандартным логическим уровням.

Клеммы коллектор (К) и эмиттер (Э) предназначены для подключения схемы логического расширителя.

Рассмотрим логическую функцию, реализуемую данным элементом (табл. 2.11) и то, как  происходит работа  логического  элемента при  поступлении на его входы различных комбинаций логических сигналов.       






Таблица 2.10

	X1
	X2
	X3
	F1
	F2

	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	...

	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	0
	1


  Так как переключение тока происходит относительно Uб5, то, если транзистор  V5   открыт,   напряжение  на общем  эмиттере  Uэ =-1,4В.          

 Первая строка таблицы соответствует Х1 =Х2 =Х3 =0,   т.е.

  Х1 =Х2 =Х3 =-0,8В.

Так  как Uвх =  -0,8В > Uэ =  -1,4В, то,   следовательно,  V2, V3, V4 открываются, ток протекает  по  общему  нагрузочному  сопротивлению и  на коллекторе будет  низкий   уровень напряжения.  Следовательно ,    F1= Uн=  -1,6В := 1, V5 – закрыт и  на прямом выходе  будет   F2  = Uв =-0,8В :=0.  

Во всех строках таблицы истинности, кроме последней, хотя бы одна из входных переменных равна 0, т. е. один или несколько из транзисторов  V2, V3, V4  открыты. Следовательно,    F1:= 1, V5 – закрыт и  на прямом выходе  будет   F2  :=0.     

В последней строке Х1 =Х2 =Х3 =1, т. е. Х1 =Х2 =Х3 = -1,6В     и   V2, V3, V4 – закрыты. Соответственно F1:= 0, а F2  :=1.  

Таким образом, по табл.2.10   получается, что ЛЭ реализует на выходах следующие логические функции:     

F1= Х1 & Х 2 &Х3             F2  = Х1 & Х 2 &Х3 . 
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Рис. 2.22.  Логический расширитель

Применение логического расширителя позволяет увеличить количество входов схемы “И” (рис.2.22  и 2.23).

Рис. 2.23. Изображение универсального ЛЭ вместе с  подключенным расширителем

F1=X1& X2& X3& Y1& Y2& Y3& Y4
F2= F1.

Такая же операция может быть получена  при объединении прямых выходов универсальных ЛЭ, но это потребует большего количества оборудования, чем  при  использовании расширителя. 

Если же объединять инверсные выходы универсальных ЛЭ или прямые и инверсные выходы универсальных ЛЭ, то будет реализована операция  “ИЛИ”.  При объединении выходов ЛЭ к точке соединения подключается эмиттерная нагрузка только одной схемы, иначе эквивалентное выходное сопротивление уменьшится вдвое. На рис. 2.24 показана схема, в которой произведено объединение выходов двух логических элементов ЛЭ1 и ЛЭ2.
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Рис. 2.24. Объединение выходов двух логических элементов
Uн 
[image: image37.wmf]£

 -1,6 В := 1

Uв 
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 0,8 В := 0.
Рассмотрим   работу   схемы на рис.6.7 при различных комбинациях сигналов на базах выходных эмиттерных повторителей      Z1 и Z2 (табл.2.11).   






Таблица  2.11

	Z1
	Z2
	F

	0
	0
	0

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	1


  1) Z1= Z2 = 0 ,  т.е. Uб1 = Uб2 =- 0,8,  транзисторы Т1 и Т2  открыты,   на объединенном выходе будет    F≈-0,8В := 0;  

2)
Z1 := 1; Z2 := 0; ,  т.е. Uб1 =- 1,6В,  Uб2 =- 0,8В,   тогда Т1  закрыт, Т2  открыт, на общем  эмиттере будет примерно тот же уровень, что и на базе открытого транзистора,  т.е.  F : = 0;

Рис.  2.25.  Пример объединения выходов логических элементов
3)   строка таблицы  номер 3  аналогична второй; 


4)
Z1 := 1; Z2 := 1;   т.е. Uб1 = -1,6В,  Uб2 = -1,6В,  тогда оба  транзистора  открыты и на выходе будет  F≈ -1,6В:=1.

Из табл. 2.11 следует, что объединение выходов двух логических элементов  реализует     F = Z1& Z2 .

На  рис.2.25  представлен  пример  объединения   выходов  двух  логических  элементов.
 Соответственно  на  общем  выходе будет
   Q = X1 & X2 & X3 & ( Y1 & Y2 & Y3 ) или  по 
принципу  де Моргана   Q = X1 & X2 & X3 V ( Y1 & Y2 & Y3) , что позволяет получить функцию типа  “И-ИЛИ-НЕ”.
2.8.  Цифровые элементы   на  полевых  (МОП)  транзисторах
На рис. 2.26  приведены УГО транзисторов типа n –МОП и р-МОП. 
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С-сток,  И – исток, З -затвор

Рис.2.26. УГО транзисторов типа а) р-МОП  и  б) n -МОП

Существуют системы ЦЭ  на полевых транзисторах, которые различаются по типу транзисторов, используемых в них:

1)
используются   только  n–МОП - транзисторы;

2)
используются  только       р-МОП - транзисторы;

3)
используются  n –МОП  и  р-МОП – комплиментарные 

или  к-МОП-  транзисторы. 

Транзисторы типа р-МОП открываются отрицательным уровнем напряжения на затворе по отношению к истоку, а транзисторы типа n –МОП - положительным уровнем напряжения.

2.8.1. Элементы  на  МОП- транзисторах  с одним типом    


проводимости

Принципиальная схема  универсального  логического элемента  представлена  на  рис. 2.27.
Эта схема пригодна для МОП - транзисторов с любым  типом проводимости. 

Особенности схемы:

1)
амплитуда логического сигнала равна амплитуде питающего напряжения,

2)
наличие только непосредственных связей между элементами,

3)
роль нагрузочных сопротивлений  выполняют  также  МОП – транзисторы, находящиеся в определенном линейном режиме.


Рис.2.27. Принципиальная схема базового логического элемента 
Рассмотрим более подробно принципиальную схему ЛЭ.

Транзисторы Т1,Т2,Т3  являются входными инверторами, включенными на общую нагрузку. Т4 -  нагрузочное сопротивление. 

Т5  выполняет роль внутреннего инвертора с  нагрузочным  сопротивлением  Т6.

На Т7, Т8 построен выходной  парафазный усилитель, обеспечивающий увеличение нагрузочной способности элемента.

Рассмотрим принцип действия этого ЛЭ, предположив, что он собран на транзисторах типа  n–МОП.  Для анализа схем используется положительная логика.   Uп > 0  – напряжение питания.

Uв = Uп : =1      

Uн = 0В : = 0.
Проанализируем работу  ЛЭ  при поступлении на его входы различных комбинаций  сигналов в соответствии с  табл. 2.12. При этом будем иметь в виду, что, если Uп >Uз, где  Uз- напряжение на ОП, то транзистор открыт. В противном случае транзистор закрыт. 

             Таблица 2.12

	X1
	X2
	X3
	F

	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0


Х1  = Х2 = Х3 =0,   при этом транзисторы  Т1 ,Т2, Т3 закрыты. Следовательно, через  Т4  ток  не  протекает  и  на  общем нагрузочном сопротивлении  будет напряжение Uв=Uп,  следовательно, Т7  открыт и на выходе будет также уровень Uв, т.е. F=1.

Х1: = 1 : = Uв = Uп , X2 = 0 = 0В, X3 = 0 =0В, Т1  открыт, Т2, Т3   закрыты.  Следовательно, через  Т4  , Т1  протекает  ток  и  на  общем нагрузочном сопротивлении  будет напряжение Uн.

Тогда  Т5 и Т7  закрыты, а Т8   открыт. При этом Uвых = 0В = 0.

Анализ  всех остальных строк  таблицы показывает, что в них хотя бы одна входная переменная равна единице, т.е. соответствующий транзистор открыт. Следовательно, во всех этих  строках на выходе также будет единица.

Как  следует из табл.2.12,  рассматриваемый логический элемент    реализует следующую логическую операцию:   

F = X1 V X2 V X3    (для положительной логики)  

Таким  же  об-разом  можно  рассмотреть  работу  схемы  на  рис.7.2  в  условиях  отрицательной логики.  При  этом  та же  схема  реализует  уже  другую  логическую  операцию: 

F = X1 & X2 & X3    (для отрицательной логики).

2.8.2  Логические элементы на дополняющих  к-МОП- 
транзисторах

Применение МОП-транзисторов для построения логических схем позволяет построить электрические схемы, которые обеспечивают в статическом режиме  отсутствие  потребления постоянного тока при любой  комбинации входных сигналов. В этих  схемах для построения  логических  элементов  используются одновременно оба типа  МОП-транзисторов или, как говорят, к-МОП-транзисторы.
На рис  2.28  представлена принципиальная схема  инвертора  на  дополняющих (к-МОП) транзисторах. Особенностью схемы является последовательное включение дополняющих транзисторов.  Точка  объединения  затворов является входом инвертора, а точка объединения стока и истока – выходом.   

Если Uвх = Uн, открыт Т2
Если Uвх = Uв  открыт Т1.
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          Рис.2.28.  Инвертор  на  к-МОП-транзисторах

При постоянном входном напряжении один из транзисторов закрыт.


1)
X=0 - Т2 открыт, Т1 закрыт,   F = Uв ;

2)
X=Uв -  Т1 открыт, Т2 закрыт,  F = Uн = 0.







Таблица  2.13

	X
	F

	0
	1

	1
	0


Т. е., как видно из табл. 2.13 схема выполняет логическую функцию “НЕ” или инверсию.
 На рис.2.29  - Т1,Т2  n-МОП- транзисторы,

Т3, Т4    p- МОП - транзисторы.

Uв = Uп :=1,  Uн = 0В:=0 это справедливо для положительной логики.
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Рис. 2.29.  Принципиальная схема ЛЭ на  к-МОП-  транзисторах

Сначала рассмотрим работу  ЛЭ в условиях  положительной  логики (F1 ).  Принимаем Uв:=1  и Uн:=0:

1) X1 = X2 = 0В := 0,    Т1, Т 2  – закрыты, Т3, Т4 – открыты, F1=Uв:=1;

2)
X1 = Uв , X2 = Uн,    Т1 – открыт, Т2 – закрыт, Т3 – закрыт, Т4 – открыт,  F1=Uн:= 0;
3)
X1 = X2 =Uв,   Т1, Т2 – открыты, Т3, Т4 – закрыты, F1=Uн:=0,   
F1= X1V X2.

Функция F2   отражает      работу  ЛЭ  при Uв:=0, Uн:=1,  т.е.  при  отрицательной  логике.

В табл.  2.14  представлена таблица  истинности (ТИ) ЛЭ на  

к- МОП- транзисторах.

F1= X1 V X2




F2= X1 & X2.



                         Таблица 2.14 

	X1
	X2
	F1
	F2

	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0


  В табл.  2.14  представлена таблица  истинности (ТИ) ЛЭ на  

к- МОП- транзисторах.

Оценим  характеристики логических схем на МОП-транзисторах.  

Преимущества:

1)  высокое входное сопротивление  Rвх≤ 10
[image: image43.wmf]14

Ом ;

2) малые размеры и высокая технологичность при производстве интегральных микросхем;

3) возможность использовать МОП-транзисторы в роли активного сопротивления, что обеспечивает однородность схемы; 

4) лучшая, чем у ТТЛ-схем помехоустойчивость. Это объясняется высоким уровнем входного сигнала;

5) большая амплитуда полезного сигнала   
[image: image44.wmf]»

Un;

6) способность пропускать ток в обоих направлениях;

7)невысокая стоимость;

7) для к-МОП-схем - отсутствие потребления тока  в статическом состоянии.

 Недостатки:

1)
высокое напряжение  питания;

2)
невысокое быстродействие для к-МОП  tзад.ср.
[image: image45.wmf]»

50нс;

3)
для схем на к-МОП- транзисторах любая  логическая схема на N-входов требует  2N- транзисторов.

При создании интегральных схем с большой степенью интеграции используются широко  именно схемы на МОП- транзисторах, в частности, строятся таким образом матрицы оперативных запоминающих устройств.  С использованием  этой технологии построены:

- на n-МОП –транзисторах  микропроцессорные комплекты -К580, К581; 

на к-МОП-транзисторах  - системы цифровых элементов  К176, К561. 
2.9. Триггеры  интегральных  систем  элементов
В состав всех интегральных систем (ИС) цифровых элементов входят микросхемы, на которых реализованы  различные  типы триггеров. Схемы триггеров всех типов можно представить в виде  некоторой обобщенной структуры (рис.2.30).
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Рис. 2.30.  Обобщенная структура триггера 
Логические схемы  реализуют алгоритм управления триггером. RS –триггер является запоминающим  элементом, который хранит один  двоичный разряд  информации.

 Информационные сигналы указывают, какая именно информация (0 или 1) должна быть записана в триггер. Управляющие сигналы определяют момент времени, в который происходит изменение     информации в триггере. Кроме того, выходы  триггера могут быть подключены к входу обратными связями, по которым поступает информация о текущем состоянии триггера.Классификация триггеров:

-по способу управления различают:

     асинхронные триггеры; 

     синхронизируемые триггеры;

-по структуре различают:

       однотактные (одноступенчатые); 

      двухтактные (двухступенчатые);


-по функциональному назначению:

      RS-триггер;

     Т–триггер (со счетным входом);

     Д–триггер (или триггер- задержка);

  JK-триггер универсальный.
2.9.1. Синхронизируемый RS- триггер 
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Рис. 2.31  Логическая схема синхронизируемого   RS-триггера 

Существуют  две структуры  триггеров: однотактная  и   двухтактная. 
На рис. 2.31  и  2.32  показаны логическая схема и УГО  однотактного  синхронизируемого RS-триггера
S, R – информационные входы, S -вход  установки  в  1,

R -вход  установки  в  нуль,С – управляющий  вход (вход синхронизации).
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Рис. 2.32.  УГО синхронизируемого RS-триггера 
Работа  любого триггера описывается  в виде таблицы  переходов, которая  отражает зависимость  состояния  триггера  от  логических  сигналов  на  его  входах.

В  табл. 2.15  представлена  таблица  переходов  для  синхронизируемого  RS-триггера.  

                      


 Таблица  2.15  

	Сt
	St
	Rt
	Qt+1

	0
	0
	0
	Q*  

	0
	1
	0
	Q*

	0
	1
	1
	Q*

	1
	0
	0
	Q* 

	1
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
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запрещенная комбинация


      t- момент  поступления входных  сигналов, 

      Q*-  состояние триггера в момент t,  

      Qt+1 - состояние триггера в момент  (t+1).

2.9.2 Двухтактный  синхронизируемый  RS- триггер

Временная  диаграмма работы этого триггера представлена на  рис. 2.33.  
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Рис. 2.33.  Временная диаграмма работы двухтактного  

RS- триггера  
Как следует  из этой  диаграммы, в двух начальных временных тактах значение синхроимпульса C:=0   и триггеры обеих ступеней находятся в одинаковом состоянии  - Q1:=0 и Q:=0. Так как S:=1, при поступлении в третьем временном такте очередного синхроимпульса С=1 по его переднему  фронту  устанавливается новое состояние  в триггере первой ступени Q1:=1 (первый такт срабатывания). Затем  инверсным синхроимпульсом  состояние первого триггера принимается  в  триггер   второй ступени  Q:=1 (второй  такт  срабатывания двухтактного  RS -триггера).   

В  четвертом  временном такте C:=1, S:=0, R:=1  и так же,  как описано  выше,  сначала   устанавливается    в  нуль триггер первой  ступени    Q1=0,  затем  это  состояние передается  и во второй  триггер Q=0.  
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Рис. 2.34.  УГО двухтактного  R-S- триггера
Таким образом,  задержка в срабатывании  триггеров  первой и второй  ступеней  равна  длительности синхроимпульса.  
Логическая схема   рассматриваемого  триггера, (который называется также двухступенчатым), построенная  на  элементной базе  “И-НЕ”,  представлена на  рис. 2.35.  Как следует  из  этой схемы,  она  состоит  из  двух частей   (ступеней),  каждая  из которых  представляет  собой  однотактный  синхронизируемый RS- триггер. УГО триггера показано на рис. 2.34. 
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Рис. 2.35.  Логическая схема двухтактного  R-S- триггера
2.9.3.  Триггер со счетным входом (Т–триггер) 
Основной особенностью Т-триггера является то, что при поступлении на его вход очередного импульса триггер изменяет свое состояние на противоположное.  Существуют две структуры Т–триггеров: однотактная и двухтактная. Однотактные  схемы в настоящее время практически не используются из-за их недостаточной надежности.

На  рис. 2.36  представлена  логическая схема  Т-триггера  со   счетным входом, построенная  на элементной  базе  “И-ИЛИ-НЕ”.  Как  видно  из схемы,  выходы  триггера Q    связаны  со входами  обратными связями. 
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Рис. 2.36.  Логическая схема двухтактного  Т- триггера
Двухтактная схема используется для того, чтобы с помощью  обратной связи создать механизм запоминания предыдущего состояния триггера на время переходного процесса  при установке триггера первой ступени в противоположное  состояние. 

УГО  Т-триггера показано на рис. 2.36.  Как видно  из  временной диаграммы (рис.2.37), при поступлении очередного  импульса  на  счетный  вход триггера  его   состояние   меняется на противо-положное.  При  этом  между  моментами срабатывания  триггеров  первой  и  второй ступеней имеется  временная  задержка,  равная длительности синхроимпульса. Частота импульсов, поступающих на вход триггера, делится на два, т.е. сам триггер срабатывает в 2 раза реже.
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Рис. 2.37. Временная диаграмма работы Т-триггера

В табл.  2.16 представлена таблица переходов триггера со счетным входом.  В ней символ “ ┐” обозначает инверсию сигнала Q.  



Рис.2.38.  УГО   Т- триггера



        

  Таблица 2.16 

	Сt
	Q1t+0,5   
	Qt+1

	0
	Q1t
	Qt

	1
	┐Qt 
	┐Qt 


2.9.4.  Универсальный D-триггер (триггер-задержка)

Его особенность в том, что он имеет один информационный вход (название D от Delay). Триггер запоминает (задерживает)  информацию, которая поступает по одному информационному каналу. Триггер также  называется  универсальным,  так как  на его  основе  можно  построить все  другие типы  триггеров. Существуют две структуры  D-триггера: однотактная   и двухтактная. 

На  рис.  2.39 показано  УГО однотактного  D –триггера. 
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Рис. 2.39 . УГО однотактного  D-триггера 
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Рис. 2.40.  Логическая схема однотактного  D-триггера 
На  рис. 2.40  представлена  логическая  схема D -триггера, построенная  на  ЛЭ  типа “ И-НЕ”. Особенность этой  схемы  состоит в том,  что  имеется  только  один  информационный  вход  D.

В табл. 2.17  дана таблица переходов  однотактного  D-триггера.

                                     Таблица 2.17 

	D
	Ct
	St
	Rt
	Qt+1

	1
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	Qt

	0
	0
	1
	1
	Qt


Из этой таблицы видно, что  при  С =1 на выходе триггера устанавливается  состояние,  равное  значению входа  D. 
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Рис. 2.41.  Логическая схема двухтактного D-триггера 
На  рис.  2.41   представлена  логическая  схема  двухтактного  D -триггера,  построенного  на элементной  базе  “И-НЕ”. 

УГО  двухтактного  D –триггера представлено на рис. 8.13. Эта  схема  отличается  от  двухтактного  R-S  -триггера  тем, что  у нее только один  информационный  вход   D.
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Рис. 2.42.  УГО двухтактного  D-триггера 

  
Рис. 2.43.  Т-триггер на основе двухтактного  D-триггера

На основе двухтактного D-триггера можно построить Т-триггер, при  этом  роль счетного входа  выполняет вход  С (рис.2.43).

2.9.5.   Универсальный JK-триггер

Эта схема называется универсальной потому, что  на  ее основе можно построить все основные типы триггеров. JK-триггер имеет только двухтактную структуру (рис.2.44).  УГО JK –триггера  изображено  на  рис.2.45. 
На рис.  2.44  представлена логическая  схема JK –триггера, которая представляет  собой  двухступенчатую  структуру  с обратными  связями. Так как  схема  собрана на ЛЭ “И-НЕ”, то в таблице   переходов  (табл. 2.18)  работа  триггера  рассматривается в условиях положительной  логики.    Вход   J является  входом  установки  в состояние  “1” ,  вход  K – входом  установки в “0”. 

   Триггер первой ступени срабатывает по  положительному фронту синхроимпульса, а триггер второй ступени  управляется  инвертированным синхроимпульсом, т.е.  срабатывает  по отрицательному  фронту синхроимпульса через  0.5 такта.
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Рис. 2.44. Логическая схема JK –триггера 
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         Рис. 2.45 .  УГО JK –триггера 

Рассмотрим работу  триггера, используя  временную диаграмму (рис. 2.46). 
В первом такте синхроимпульс С:=0, оба триггера находятся  в  нулевом состоянии.  
Во  втором  такте C:=1,K:=0, J: =1  и положительным  фронтом синхроимпульса устанавливается   триггер   Q':=1, а затем через 0,5  такта по  заднему фронту это состояние передается  во второй  триггер Q: =1. 

В  третьем и четвертом тактах  С:=1, J:=1, K:=1  и  в соответствии  с таблицей  истинности  дважды  устанавливаются  в противоположное  состояние  оба  триггера. 
В  третьем такте  Q':=0  и  Q:=0, а в    четвертом   такте Q':=1 и Q:=1. 
 В  пятом  такте  J:=0 , K:=1 и   оба триггера устанавливаются в  нуль.   
Наконец, в  последнем  такте С:=1, J;=1, K:=1  состояние  обоих  триггеров снова  изменяется на  противоположное  Q':=1, Q: =1.   


[image: image61.png]



Рис. 2.46. Временная диаграмма работы JK –триггера 




   


Таблица 2.18 

	Ct
	J
	K
	Qt+0,5
	Qt+1

	0
	x
	x
	Qt’
	Qt

	1
	0
	0
	Qt’
	Qt

	1
	1
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	┐Qt’
	┐Qt


2.10. Алгоритмический язык моделирования      дискретных  систем  во  времени -  МОДИС-В

При изучении  методов проектирования  цифровых  устройств имеет место задача  описания разрабатываемой функциональной    схемы. Выше (см. раздел 2.3) рассматривалось использование математического аппарата  алгебры логики для описания комбинационных схем и решения задач анализа и синтеза этих схем.

Однако язык алгебры логики не пригоден для описания схем, в которых содержатся запоминающие элементы.

В  1960 г. чл. корр. АН СССР   Матюхин Н. Я. предложил и разработал  алгоритмический язык  МОДИС-В, решающий эту задачу. 

Вскоре  в составе  САПР  этот язык был использован при проектировании  серийной  ЭВМ  специального назначения.

Однако  этот язык   достаточно прост, и отдельные  его разделы могут быть  успешно   использованы в учебных целях.  В  настоящем  учебном  пособии  МОДИС-В используется  только в задачах описания схем и принципа действия  цифровых устройств.  Соответственно в пособии приводится очень краткое описание  этого языка.  

Язык моделирования дискретных систем во времени предназначен для описания  цифровых автоматов (ЦА) на уровне функциональных схем, а также для проверки их работы.
[image: image62.wmf]ЦА – это любая  цифровая схема,     от  комбинационной схемы или схемы отдельного триггера до ЭВМ и  вычислительных комплексов. На языке  моделирования составляются формальное описание  или модель ЦА. Далее эта модель вводится в ЭВМ и  отлаживается  по формальным правилам. Проверяется правильность функционирования схемы.

2.10.1.  Основные символы языка:

1)
буквы – заглавные буквы русского и латинского языка, кроме V, I, U; 

2)
цифры – арабские;

3)
арифметические операции - +, -, “умн.”, “дел.”;

4)
логические операции  - V-дизъюнкция,
[image: image63.wmf] 

* - конъюнкция, 

“+” - сложение по модулю 2,

I – инверсия;

5)
операции отношения  -  >, <, = , 
[image: image64.wmf]¹

;

6)
специальные операции:

“СДВ ЛВ” – сдвиг влево,

“СДВ ПР” – сдвиг вправо,

“ДШ” – дешифрация,

“ШФ” – шифрация;

7)
операции следования

“ ЕСЛИ”, “ИНАЧЕ”,”ИНЕСЛИ”,”ТО”, “ЧЕРЕЗ”;

8) скобки  (   ),  [ ], “начало”, “конец”;

9)
разделители             ,;  :;  ‘:=’. 

2.10.2.  Идентификаторы и переменные

Идентификатор – последовательность букв и цифр, начинающаяся с буквы. 
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модель импульсных переменных,
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  ТАКТ 0

ТАКТ 1

ТАКТ 2
модель потенциальных переменных.

Рис. 2.47.  Модели переменных
Идентификатор обозначает переменные, которые действуют в модели. В модели  действуют так называемые идеальные  переменные двух типов: импульсные и потенциальные.Идеальная импульсная переменная определена и может существовать только в  переходные моменты. Потенциальная переменная не определена в переходный момент времени, а существует только во время самого такта (рис.2.47). В зависимости от разрядности переменные делятся на логические (одноразрядные)  и  двоичные (многоразрядные).

Д 1 , ТРА 2 , Х3 – логические переменные.

РГ1[0:10] – двоичные,
 которые определяются идентификатором и полем разрядов.

2.10.3  Принципы построения модели цифрового автомата (ЦА)

Модель ЦА состоит из трех частей:

1)
описание переменных,

2)
описание схемы (статическая часть модели),

3)
описание временной диаграммы (динамическая часть модели).
2.10.3.1.  Описание переменных

В зависимости от способа образования переменных в модели они делятся на две группы:

1)
зависимые – “ЗАВИСИМ”;

2)
независимые: 


а) потенциальные  независимые  “ПНЕЗАВ”,


б) импульсные независимые  “ИНЕЗАВ”.

Независимые переменные поступают на схему извне. Зависимые образуются внутри схемы и на ее выходах.
2.10.3.2.  Описание схемы 

При описании схем различают два типа  цифровых автоматов:

1)
синхронный, 

2)
асинхронный.

Синхронный  ЦА отличается тем, что все изменения в модели происходят синхронно, в моменты начала тактов.

Асинхронный  ЦА содержит в своем составе некоторые временные задержки, и изменения состояния модели происходят в произвольные моменты времени.

На рис. 2.48  показано УГО цифрового автомата.
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            Рис. 2.48.  УГО   ЦА         

На этом рисунке:

x(t) – входной вектор,

s(t)-  вектор состояния,
[image: image68.wmf]
y( t+1 ) - вектор выходного сигнала ЦА.

Уравнения синхронного ЦА:

y(t+1)=F {s(t), x(t)}

s(t+1)=
[image: image69.wmf]y

 {s(t), x(t)}   

Уравнения для асинхронного ЦА отличаются  тем, что его выходы и новые состояния определяются предысторией функционирования автомата за целый ряд тактов.

y(tn) = F1 { S( t-1), S(t-2),....S( t-n ), X( tn)}

S(tn) = φ1 { S( t-1), S(t-2),....S( t-n ), X( tn)} 

Описание схемы для синхронного автомата выполняется по-разному, в зависимости от типа схемы.

Комбинационная схема отличается  тем, что состоит только из комбинационных ЛЭ. Существуют  два  способа описания:

1)
логическим выражением,

2)
условным предложением.

На рис. 2.49  показана схема комбинационного автомата, ниже даны оба способа ее описания.
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Рис. 2.49. Схема комбинационного автомата
1)
F ’:=‘ (IА * B) V (IC * D * E);

2)
F ’:=’ ЕСЛИ (IA * B) V (IC * D * E)  то ‘1’, ‘ИНАЧЕ’ ‘0’; 

Принцип описания схемы с запоминающими элементами состоит в том, что последовательно записываются условия, при выполнении которых изменяют свое состояние запоминающие элементы (ЗЭ) данной схемы. Описание логической схемы заканчивается символом “;”. 
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Рис. 2.50. УГО  ЦА с запоминающими элементами

На рис. 2.50  показано УГО ЦА с запоминающими элементами , ниже приведен принцип описания такой схемы.

Вз ’: =‘ ‘ЕСЛИ’ А1 ‘ТО’ S1

’ИНЕСЛИ’ А 2 ‘ТО’ S2
‘ИНЕС ЛИ’ АК ‘ТО’ SK 

‘ИНАЧЕ’ Вз;

Методику составления  модели ЦА  рассмотрим  на  примере  логической  схемы,  представленной на  рис. 2.51.

Описание переменных

‘ИНЕЗАВ’ Х2, Y0, ГШ,C4;

“ПНЕЗАВ” X1 , ВЫД.;

“ЗАВИСИМ” Q, F1 , F2.; 

Описание  схемы  триггера

Q ‘: =‘ ‘ЕСЛИ’ (x1 * х2) ‘ТО’ 1          

‘ИНЕСЛИ’ (y0 V ГШ) ‘ТО’ 0

‘ИНЕСЛИ’ C4 ‘ТО’ IQ

‘ИНАЧЕ’ Q; 

Описание выходов  схемы,  представленной   на  рис. 2.51

F
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’:=‘ Q & ВЫД;      F2’:=‘ IQ & ВЫД; .
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Рис. 2.51. Пример логической  схемы

Временная диаграмма сигналов на входе триггера приведена на рис. 2.52.  

В состав языка  входит ряд операторов ввода и вывода данных, а также  предусмотрены способы задания различных критериев моделирования, благодаря чему моделируемая система может  обнаружить неисправности схемы в автоматическом режиме.
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Рис.2.52.  Фрагмент временной диаграммы

Описание фрагмента временной диаграммы дано ниже.

‘ВД’  ФРАГМЕНТ

‘НАЧАЛО’

‘ТАКТ’1: ГШ, X1;

‘ТАКТ’2: Х2;

‘ТАКТ’3: X1 = 0;
[image: image75.wmf]
‘ТАКТ’4: C4;

‘ТАКТ’5: ВЫД;

‘ТАКТ’7: ВЫД =0;

‘КОНЕЦ’ 
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Рис. 2.53. Пример схемы

На рис. 2.53  показан пример схемы, состоящей из комбинационного элемента и триггера, ниже приведено описание схемы.

Q1 ‘:=’ ‘ЕСЛИ‘ [(X1 * Y1) + Z * СБР] > 1 ‘ТО’
[image: image77.wmf]­


‘ИНЕСЛИ’ X1 * Y1 ‘ТО’ 1

‘ИНЕСЛИ’ Z ‘ТО’ IQ1
‘ИНЕСЛИ’ CБР ‘ТО’ 0

‘ИНАЧЕ’ Q1;

Первое предложение в  описании  схемы  содержит контроль условия,  при  котором не  допускается на входе триггера совпадение в одном  временном такте  нескольких  сигналов.  Если  это  условие  выполнено,  то    возникает  неопределенность в  состоянии  триггера,  обозначаемая  знаком  
[image: image78.wmf]­

. 

 2.10.3.2.   Задание критериев моделирования 

Результаты моделирования могут оцениваться двумя способами:

1) визуально  - при выдаче данных о состоянии модели оператор визуально оценивает правильность функционирования ЦА (цифровой автомат);

2) автоматически -  автоматическая оценка правильности функционирования  схемы производится с помощью задания специальных критериев (или условий), которые проверяются в процессе моделирования.

Одна из важных проверок правильности функционирования схем состоит в том, что оценивается корректность построения схем управления триггерами. При этом на вход триггера не может  одномоментно поступить более одного управляющего  сигнала.

При переходе к оператору 
[image: image79.wmf]­

  происходит  ‘ОСТАНОВ’ процесса моделирования и выдается запись о состоянии модели. При моделировании достаточно сложных объектов задаются критерии моделирования, которые автоматически проверяют правильность работы всего объекта в целом. Если в процессе моделирования происходит автоматически ‘ОСТАНОВ’ (т.е. находятся ошибки в схеме), то разработчик должен прийти к более надежному и тщательному поиску ошибок.

На рис. 2.54  показан фрагмент моделируемой схемы, состоящей из сумматора и регистра.  Ниже приведено  предложение из описания этой схемы,  которое  позволяет обнаружить  ошибки  в  работе сумматора.
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Рис. 2.54. Фрагмент моделируемой схемы 

‘ОШИБКА’ := ‘ЕСЛИ’ (A[0:7] + B[0:7] 
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 PГ([0:7]) * КОНТР ‘ТО’ 
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‘ИНАЧЕ’ 0; 

Знаком 
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 обозначается запрещенное состояние схемы.

2.11.    Функциональные  узлы

Функциональные узлы (ФУ) представляют собой конструктивные функциональные модули 2-го уровня и строятся на основе стандартных систем цифровых элементов. При построении  ЭВМ используются  различные типы функциональных схем, которые реализуют стандартные алгоритмы обработки и хранения информации. 

 Основные типы ФУ:

1)
регистры (в том числе регистры сдвига),

2)
счетчики,

3)
дешифраторы,

4)
шифраторы,

5)
сумматоры,

6)
мультиплексоры,

7)
демультиплексоры.

2.11.1  Регистры сдвига 

Регистр – совокупность запоминающих элементов, обеспечивающая хранение многоразрядных  кодов и их простейшие преобразования.

Старший разряд                                       младший разряд

	27
	...
	23 
	22
	21
	20


Информация,  которая  хранится  в  регистре,  может  сдвигаться  в  обе стороны:  вправо  и  влево. 

 СДВПР  
[image: image84.wmf]®

 от старших разрядов  к младшим

СДВЛВ ← от младших разрядов к старшим.

Регистры, которые оборудуются определенными логическими схемами для сдвига хранящейся в них информации, называются регистрами сдвига.

Регистры сдвига могут быть построены на основе однотактных или двухтактных триггеров. Двухтактный регистр сдвига вправо на R–S- триггерах представлен на рис. 2.55. Схема построена на синхронизируемых   R–S- триггерах. Каждый разряд регистра сдвига включает в себя два одноступенчатых  R–S- триггера.  

Режим  сдвига  на  данной схеме может также рассматриваться как процесс ввода информации в регистр в последовательном  коде парафазным способом через два входных  контакта: РГ[0] и   инверсный ему.   

 В данной схеме, кроме того, предусмотрен ввод информации в параллельном коде однофазным способом. Для этой цели сначала все триггеры устанавливаются сигналом ГШ в нуль, а затем сигналом ПР устанавливаются в “1” в соответствии со значением кода W[1:2].  


Рис. 2.55.  Схема регистра сдвига вправо на один разряд

Составим  МОДИС- модель для   схемы на рис.2.55.
Описание переменных:

‘ЗАВИСИМ’ Q [1:2], РГ [1:2];

‘ИНЕЗАВ‘ ГШ, СДВ, ПР;

‘ПНЕЗАВ’ W[1:2], РГ[0];

Описание схемы:           

Q [1] ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ ( ПР * W[1] + СДВ + ГШ) > 1 ’ТО’ ↑
[image: image85.wmf]
‘ИНЕСЛИ’ ГШ ‘ТО’ 0                                           

‘ИНЕСЛИ’ ПР * W[1] ‘ТО’ 1

‘ИНЕСЛИ’ СДВ ‘ТО’ РГ[0]

‘ИНАЧЕ’ Q[1];

РГ [1] ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ IСДВ ‘ТО’ Q[1]

‘ИНАЧЕ’ РГ[1];

0 РГ [1:2] ‘:=‘ ‘ЕСЛИ’ ГШ ‘ТО’
‘ИНЕСЛИ’ ПР ‘ТО’ W[1:2]

‘ИНЕСЛИ’ СДВ ‘ТО’ ‘СДВПР’ 1

‘ИНАЧЕ’ РГ [1:2];

Триггеры первой ступени Q[1:2] управляются передними фронтами импульсов сдвига, а триггеры второй ступени РГ[1:2] - задними  фронтами этих же импульсов (рис.2.56). 

В табл. 2.17  дана таблица переходов  однотактного  D-триггера.

Поэтому, как видно из временной диаграммы, моменты срабатывания триггеров 2-й ступени запаздывают на  0,5 такта. 

Рис.  2.56.  Временная диаграмма работы регистра сдвига

На схеме (рис. 2.55) сдвиг информации реализуется двухфазным способом. УГО регистра сдвига показано на рис. 2.57.


Рис. 2.57.  УГО регистра сдвига на двухтактных R-S- триггерах
2.11.2.  Регистр сдвига на D-триггерах

Для построения регистра сдвига наиболее  удобным  является  использование  D-триггеров.  Соответствующие  УГО и логическая  схема   представлены на  рис. 2.58  и 2.59. 
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Рис. 2.58. УГО регистра сдвига вправо на двухтактных  D- триггерах


Рис.  
2.59. Регистр сдвига на двухтактных  D- триггерах
2.11.3.  Счетчики

Счетчик – многоразрядный ФУ, предназначенный  для подсчета количества импульсов, поступающих  на его вход. Схемы счетчиков разнообразны и их можно  классифицировать по нескольким признакам:

1) в зависимости от системы счисления, в которой ведется подсчет числа импульсов, на: а) двоичные; б) двоично-десятичные;

2) по способу организации переноса между разрядами счетчика: а) с последовательным переносом, б) параллельным переносом,  в) групповым переносом;

3) в зависимости от  арифметической операции, выполняемой счетчиком: а) суммирующие, б) вычитающие, в) реверсивные;

4) по способу управления:  а) асинхронные, б) синхронные.

2.11.3.1.  Счетчик  с  последовательным  переносом
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Рис. 2.60. Двоичный суммирующий счетчик с последовательным переносом асинхронного типа.

На рис. 2.60 и 2.61 приведены схема и УГО двоичного суммирующего счетчика с последовательным переносом асинхронного типа. 
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Рис. 2.61. УГО счетчика

Ниже показана МОДИС- модель  этого  счетчика и временная диаграмма работы счетчика (рис. 2.62).

Составим  МОДИС- модель  этого  счетчика.

Описание переменных

‘ЗАВИСИМ’ С4 [1:K], Р [1: 2];

‘ИНЕЗАВ’ Р0, ГШ;

Описание схемы

С4 [1] ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ ГШ ‘ТО’ 0

‘ИНЕСЛИ’ Р0  ‘ТО’ IC4 [1]

‘ИНАЧЕ’ C4 [1];

Р1 ‘:=‘ C4 [1] * P0     
С4 [1:K] ‘:=‘ ‘ЕСЛИ’ ГШ ‘ТО’ 0

‘ИНЕСЛИ’ Р0 ‘ТО’ C4 [1:K]+1

“ИНАЧЕ’ C4 [1:K];

Каждый разряд счетчика делит частоту поступающих на его вход импульсов на 2. У асинхронного счетчика моменты срабатывания 

отдельных разрядов счетчика определяются реальными задержками в схемах формирования переноса.

τp - время формирования переноса в одном разряде.

Быстродействие  счетчика определяется временем  пробега переноса по всем разрядам.


Рис. 2.62. Временная диаграмма работы счетчика

Трег= n * τp – время регистрации – интервал времени от  момента поступления на вход счетчика очередного импульса до момента, когда новое  значение установится во всех разрядах счетчика.

n –количество  разрядов  в  счетчике.

2.11.3.2.  Счетчик  с параллельным  переносом

Как  следует  из рис. 2.63  счетчик  является  синхронным, так как срабатывание  всех триггеров происходит  практически одновременно при поступлении на его вход сигнала   Р0 . Схемы  формирования  переносов  строятся  по  следующим  формулам:

Р1 ‘:=‘ Р0 * Q1;

Р2 ‘:=‘ P1 * Q2 = P0 * Q1 * Q2;

...Pк ‘:=’ P0 * Q1 * Q2 * ... * Qk-1;                  Трег≈ τp.

Счетчики с параллельным переносом  обладают наибольшим быстродействием, причем Трег  теоретически не зависит от количества разрядов. Однако на практике  такие счетчики строятся не более, чем на 8 разрядов.
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Рис. 2.63. Счетчик с параллельным переносом

2.11.3.3.  Счетчик  с групповым переносом

 Для повышения быстродействия счетчиков с большим количеством разрядов применяют схемы с групповым переносом.

В схеме  на рис. 2.64  принято, что внутри группы  [1: К]  разрядов  перенос организован последовательным способом, а между  группами – параллельным. 
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Рис. 2.64. Двоичный счетчик с групповым переносом
Полное количество  разрядов в счетчике  n =КL, где К – число разрядов в группе, L-  количество групп. 

τp – время    формирования  группового  переноса  или переноса между разрядами.

Время регистрации  счетчика   Трег = τp   (K + L – 1).
2.11.3.4.    Реверсивный счетчик

Реверсивный счетчик обеспечивает, как  суммирование, так и вычитание  импульсов из  содержимого счетчика.

Существуют две  основные структуры реверсивных счетчиков:

1) на вход схемы подается одна  последовательность входных импульсов, но в каждый момент времени известен ее знак  или режим работы счетчика,

2) на вход  реверсивного счетчика поступают две последовательности импульсов с разными  знаками.

Схема, представленная на рис. 2.65,  соответствует первой структуре.  На вход схемы поступает  одна последовательность  сигналов. Триггер знака  ТЗн  определяет режим работы счетчика.
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[image: image92.wmf]Рис. 2.65. Реверсивный счетчик
В  режиме сложения  формируется входной сигнал с положительным   знаком и последовательность переносов

P0 ’:=‘ ТЗн * X0 ;     

в режиме вычитания  - последовательность заемов

Z0 ‘:=‘ IТЗн * X0 ;  

таким  образом, на входе первого триггера  Q1 появляются две последовательности сигналов с разными  знаками, что соответствует второй  структуре. На рис. 2.65  показано УГО реверсивного счетчика  этого  типа. 

  Составим  МОДИС-описание схемы счетчика, примем, что  он состоит из восьми разрядов.

Q1 ‘:=‘ ‘ЕСЛИ’ Р0 V Z0 ‘ТО’ IQ1 ‘ИНАЧЕ’ Q1  ;

P1 ‘:=‘ Q1 * P0;      Z
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 ‘:=’ IQ1 * Z
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;

Q [1:8] ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ ТЗн * X0 ‘ТО’ Q[1:8] + 1

‘ИНЕСЛИ’ IТЗн * X0 ‘ТО‘ Q[1:8] – 1

‘ИНАЧЕ’ Q [1:8];
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Рис. 2.66.  УГО реверсивного счетчика

2.11.3.5.   Двоично-десятичные счетчики


Рис.  2.67. Обобщенная структура двоично-десятичного   счетчика

Эти ФУ позволяют вести подсчет импульсов в десятичной системе счисления за счет использования различных двоично-десятичных кодов. 

На  рис. 2.67  представлена  обобщенная  структура  двоично-десятичного  счетчика.

Построение  такого счетчика сводится  к построению  логической схемы  одной  декады  в соответствии  с  выбранным  двоично-десятичным  кодом (табл.2.19). 










Таблица 2.19 

	№ п/п
	Веса разрядов
	Наименование кода

         
	Сумма весов

	
	4
	3
	2
	1
	
	

	1
	8
	4
	2
	1
	         8421
	15

	2
	5
	2
	1
	1
	         5211
	  9

	3
	4
	3
	1
	1
	         4221   
	  9

	4
	3
	3
	2
	1
	         3321
	  9


Рассмотрим  пример построения логической  схемы одной  двоично-десятичной декады для кода  5211(табл.2.20).Пользуясь  этой таблицей , можно  составить МОДИС- описание схемы для одной декады  при  коде 5211.

ТГ1 ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ IТГ1 * IТГ2 * IТГ3 * Р0 ‘ТО’ 1 ‘ИНЕСЛИ’ ТГ1 * ТГ2 * ТГ3 * Р0 ‘ТО’  0    ‘ИНАЧЕ’ ТГ1;

ТГ4 ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ IТГ4 * ТГ1 * ТГ2 * ТР3 * Р0 ’ТО’ 1 ‘ИНЕСЛИ’ ТГ4 * ТГ2 * ТГ3 * ТГ1 * Р0 ‘ТО’ 0      ‘ИНАЧЕ’ ТГ4; 


Анализ условных предложений  для  ТГ1 и  ТГ4 показывает, что  они  соответствуют  триггеру  типа R-S.

Работу  ТГ4 можно описать иначе, как триггер со счетным входом.

ТГ4 ’:=’ ‘ЕСЛИ’ ТГ1 * ТГ2 * ТГ3 * Р0 ‘ТО’ IТГ4   ‘ИНАЧЕ’   ТГ4;
 

Таким же образом следует составить описание для остальных триггеров и схем формирования десятичных переносов.

     Далее в соответствии с этими выражениями нужно построить логические схемы, управляемые триггерами и сами триггеры.






 






Таблица   2.20                                   

	Десятичная цифра
	Двоично-десятичный код

ТГ4  ТГ3 ТГ2 ТГ1

	
	5
	2
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	1

	7
	1
	0
	1
	1

	8
	1
	1
	0
	1

	9
	1
	1
	1
	1


На  рис. 2.68  показана обобщенная логическая система  для двух  разрядов  одной декады двоично-десятичного  счетчика.


Рис. 2.68.  Обобщенная логическая схема  для двух  

разрядов  одной декады  счетчика

2.11.4. Дешифраторы 

Дешифратор (ДШ) - ФУ, который предназначен для декодирования  (определения)  состояния регистров или счетчиков, т.е. преобразования двоичного или иного кода в единичный позиционный код.

На рис. 2.69 показано объединение регистра и дешифратора в одну схему.

[image: image96.png]RG

DC|0





Рис. 2.69.  Объединение регистра и дешифратора

Составим  МОДИС-описание  логической схемы  дешифратора для  трехразрядной  двоичной переменной   X.

X = {X0, X1...X3}

D0 ‘:=‘ IX0 * IX1 * IX2 * IX3;

D1 ‘:=‘ X0 * IX1 * IX2 * IX3;

...

D15 ‘:=‘ X0 * X1 * X2 * X3;

Дешифраторы бывают одноступенчатые  (рис.2.70), двухступенчатые и многоступенчатые.

Рассмотрим   одноступенчатый  дешифратор.

[image: image97.jpg]_ﬂ15




 

Рис. 2.70.  Принципиальная схема одноступенчатого дешифратора
 

Сложность логической схемы   дешифратора оценивается по суммарному количеству входов всех логических элементов,  входящих  в его состав.  Для одноступенчатого дешифратора

M = n 
[image: image98.wmf]n

2

×

 - количество входов ЛС.

n –количество разрядов в двоичном коде.

Если  n  =10,  то    M = 10 ∙1024 = 104  для  одноступенчатого  ДШ.
Рассмотрим    теперь   двухступенчатый дешифратор.

Допустим, что на входе дешифратора функция  шести  переменных
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Запишем  логическое  выражение  для  одного из выходов  дешифратора  в  виде конъюнкции  от  шести  переменных  X [0: 5]. Затем  с помощью  круглых  скобок  представим его в виде  произведения  двух  конъюнкций  от  трех  переменных.  Таким же  образом  нужно записать  выражения  для всех  остальных  выходов дешифратора   
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Первая конъюнкция  в  круглых  скобка  представляет  собой  один  из выходов одноступенчатого  дешифратора функции  трех переменных X [0 :2],  вторая  конъюнкция - соответственно  от  переменных    X [3 :5].  Произведение  двух этих   конъюнкций  в  круглых  скобках представляет  собой  вторую  ступень дешифратора. 
Соответствующая логическая схема  двухступенчатого дешифратора  представлена в виде  фрагмента на рис.  2.71. Подсчитаем    суммарное    количество  входов  логических  схем  для  двухступенчатого   дешифратора. 

Качество дешифраторов характеризуется, кроме того, быстродействием.
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Временное  запаздывание  одноступенчатого  дешифратора     
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При проектировании дешифратора необходимо выбрать некоторый   оптимум между сложностью аппаратуры и временной задержкой, которую он вносит в систему.
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Рис. 2.71.  Двухступенчатый дешифратор
На  рис. 2.71  имеются   два   дешифратора первой  ступени,  каждый из них на  три  входных  переменных,  и  один  дешифратор  второй  ступени,  который  объединяет  оба  дешифратора  первой  ступени.   

М2ст = ( n/2*2*n/2)*2+2*2n = n*2n/2 +  2n+1      
При очень  большом количестве разрядов строятся многоступенчатые дешифраторы.
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Аналогично можно построить и двоично-десятичный дешифратор (рис.2.72).

[image: image107.png][ 1

DC





Рис. 2.72.  УГО двоично-десятичного дешифратора

               
[image: image108.emf] 

 2.11.5. Шифраторы

Шифратор – функциональный узел, обеспечивающий преобразование различных кодов из одной формы представления в другую. На  рис. 2.73  изображено  УГО  шифратора.
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Рис. 2.73 . УГО шифратора

                                         Таблица 2.21 

	Десятичная цифра
	 Двоично-десятичный код

	
	Q4                           
	Q3
	Q2  
	Q1

	
	   4
	   2
	    2
	    1

	      0
	   0
	   0
	    0
	    0

	      1
	   0
	   0
	    0
	    1

	      2
	   0
	   0
	    1
	    0

	      3
	   0
	   0
	    1
	    1

	      4
	   0
	   1
	    1
	    0

	      5
	   1
	   0
	    0
	    1

	      6
	   1
	   0
	    1
	    0

	      7
	   1
	   0
	    1
	    1

	      8
	   1
	   1
	    1
	    0

	      9
	   1
	   1 
	    1
	    1
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Рис. 2.74.  Схема подключения двоично-десятичного шифратора

Чаще всего используют шифраторы, обеспечивающие преобразование единичного позиционного кода в двоичный или двоично-десятичный. Шифраторы используют в устройствах ввода информации в ЭВМ,  они обеспечивают перевод десятичного кода  во внутренний код ЭВМ.

  В табл. 2.21 представлена таблица соответствия  единичного позиционного кода для десяти цифр и двоично-десятичного кода 4221.

Рассмотрим применительно к этой таблице пример построения шифратора. На рис. 2.74 изображена схема связи клавиатуры через шифратор с триггерами  Q(1:4). 

Пользуясь  табл. 2.21,  запишем  МОДИС-описание  схемы  управления  триггерами,  например,  для  Q3.  

Q3’:=’  ‘ЕСЛИ’ ( КН0 V КН1 V КН2 V КН3 V КН5 V КН6 V КН7) *ПР ‘ТО’ 0 ‘ИНЕСЛИ’( КН4 V КН8 V КН9 )* ПР ‘ТО’ 1‘ИНАЧЕ’ Q3;

Таким же  образом  составим  описание  схемы  для  остальных  триггеров  декады.   Далее  в соответствии  с МОДИС-описанием  строится  логическая  схема  шифратора.

2.11.6.   Мультиплексор

Мультиплексор - ФУ, обеспечивающий передачу данных с одного из нескольких входов на выход в зависимости от значения управляющего сигнала.
На  рис.  2.75   показано УГО, а на рис.  2.76   представлена         логическая  схема   мультиплексора.     

{X1÷ Xn } -информационные входы

{V1÷ Vk } - управляющие  входы

F ’:=‘ ‘ЕСЛИ’ D1 ‘ТО’ X1
                   ‘ИНЕСЛИ’ D2 ‘ТО’ X2
          ....

              ‘ИНЕСЛИ’ Dn ‘ТО’ Xn
‘ИНАЧЕ’ 0;
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    Рис. 2.75.  УГО   мультиплексора
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Рис. 2.76.  Логическая   схема мультиплексора 
2.11.7.    Демультиплексор 

Демультиплексор – ФУ, который обеспечивает передачу входного сигнала на один из нескольких выходов в зависимости от значения управляющего  сигнала.  Логическая   схема и   УГО  демультиплексора  показаны   на рис. 2.77 и рис.  2.78.  На схемах обозначены

X÷  -информационный  вход

{V1÷ Vk } - управляющие  входы

                                  {F1÷ Fn } – выходы

Мультиплексор  и  демультиплексор  используются в составе различных  цифровых устройств для преобразования параллельных кодов  в последовательные и обратно.
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Рис. 2.77.  Логическая   схема   демультиплексора
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Рис. 2.78.  УГО  демультиплексора




2.11.8.   Сумматоры

Сумматор – ФУ, который выполняет арифметическую операцию сложения. Сумматоры классифицируются по ряду признаков:

1) в зависимости от числа разрядов в слагаемых на:

а) одноразрядные,

б) многоразрядные;

2) в зависимости от системы счисления на:

а) двоичные,

б) двоично-десятичные;

3) по способу организации переноса между разрядами  на сумматоры: 

а) с последовательным переносом,

     б)  с параллельным переносом,

     в)  с групповым переносом;

 4)
по принципу действия  на: 

       а) комбинационные,  для построения которых используют только логические элементы,

    б) накапливающие - основаны на использовании триггеров со счетным входом.

2.11.8.1.   Полусумматор одноразрядный 

Полусумматор одноразрядный – это логическая схема,  обеспечивающая суммирование двух двоичных цифр.
В табл. 2.22  представлена таблица истинности полусумматора, и, в соответствии с этой таблицей, составлены логические функции для  полусуммы (П) и переноса (q). 

а, b – слагаемые;   М2( a,b) -  сумма по модулю 2;   q – перенос ;  

                     П = а & b V a & b = а
[image: image115.wmf]Å

b = М2( a,b);           q = а & b.

               



    Таблица 2.22

	а
	b
	П
	q

	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
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Рис.  2.79.   УГО сумматора  по   модулю 2

 УГО сумматора по модулю 2 изображено на рис.2.79 и  УГО полусумматора - рис. 2.80.   Как  следует  из табл. 2.22,  если  а = в, 

то  М2( a,b)=0, т.е. сумма  четна.   Если  же  а≠в,   то   М2( a,b)=1 ,  т.е.   сумма  нечетна.

Могут быть построены логические схемы  полусумматоров  комбинационного типа  (рис. 2.81)  и  накапливающего типа  (рис. 2.82).


 Рис.  2.80.  УГО  полусумматора
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Рис. 2.81.  Логическая  схема  комбинационного  полусумматора
Накапливающий полусумматор строится   на  основе  триггера  со счетным  входом. На рис. 2.82   триггер выполняет функцию полусуммирования. 


Рис. 2.82.  Логическая  схема  накапливающего  сумматора

Накапливающий полусумматор строится   на  основе  триггера  со счетным  входом. На рис. 2.82   триггер выполняет функцию полусуммирования. 
Если на счетный вход подать  в последовательном коде  многоразрядную двоичную переменную

              А = f (a1, a2, a13,… ak ),

то подсчитывается четность числа единиц в этой переменной.

2.11.8.2.   Одноразрядный трехвходовой сумматор

Это  ФУ, обеспечивающий  суммирование  трех  одноразрядных  двоичных  цифр.  Правила  работы  такого  сумматора   задаются  с  помощью  табл. 2.23. 

 В  этой  таблице  обозначено:

ai   -   i  -тый  разряд   1-го   слагаемого,

bi  -    i  -тый  разряд   2-го    слагаемого,

Si  -   i   -тый   разряд   суммы, 

Pi+1    - перенос  в  следующий  разряд.  




Таблица  2.23 

	  аi
	вi
	pi
	Si
	pi+1

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Пользуясь  табл. 2.23,  составим  логические  выражения  для  суммы  в  данном разряде и   переноса  в следующий  разряд.

Si = ai & bi & pi V ai & bi & pi V ai & bi & pi V ai & bi & pi V =

=  pi & (ai & bi V ai & bi)  V pi & (ai & bi V ai & bi) =

     = pi & М2 (ai,bi) V pi & М2 (ai,bi) = М2 { pi ,Пi }

pi+1 = ai & bi & pi V ai & bi & pi V ai & bi & pi V ai & bi & pi V =

      = ai & М2 (bi , pi ) V pi & bi  = ai & bi V pi &Пi.   


Рис. 2.83.  Схема  одноразрядного трехвходового сумматора 

Руководствуясь табл. 2.23, построим  логическую схему  одноразрядного трехвходового сумматора (рис. 2.83) и УГО (рис.2.84).


Рис. 2.84.  УГО одноразрядного трехвходового сумматора

2.11.8.3.   Многоразрядные  сумматоры

Многоразрядные сумматоры предназначаются для нахождения арифметической суммы многоразрядных чисел. 

А  { а0, а1.....аn } + B  { в0, в1.....вn } = S  { S0, S1, ...Sn }.

Различают два основных типа:

1) последовательного действия,

2)
параллельного действия.
Многоразрядный сумматор последовательного действия обеспечивает определение арифметической суммы чисел, поступающих на сумматор в последовательном коде.

Для  правильной  работы сумматора  последовательного типа  необходимо  выполнять  следующие  требования:

если  tp - время формирования переноса в одном разряде,

то  tз ≥ tp  -время  задержки сигнала  в цепи  обратной  связи    переноса.

На рис. 2.85 показано УГО многоразрядного сумматора последовательного действия, а на рис.2.86  приведена его функциональная  схема.
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  Рис. 2.85. УГО многоразрядного сумматора  последовательного  действия

tсдв- период следования импульсов СДВ       tсдв ≥ tр .

Время получения  суммы  в  схеме  на  рис. 2.86  будет   

Τ∑посл ≈ nΤсдв
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Рис. 2.86. Схема многоразрядного  сумматора   последовательного   действия

Схема многоразрядного сумматора параллельного действия с последовательным переносом  представлена на рис.2.87. УГО  - на рис. 2.88. 

Τ∑пар ≈ ntр  -время  сложения  в  многоразрядном сумматоре  параллельного  действия, а  так  как      период следования импульсов сдвига много больше, чем  время формирования переноса в одном  разряде,   то  сумматор  параллельного  действия  обладает  в n  - раз   большим  быстродействием, чем  последовательный.


Рис. 2.87. Логическая  схема многоразрядного  сумматора  параллельного  действия с  последовательным  переносом

Многоразрядный сумматор параллельного действия с последовательным переносом содержит столько сумматоров, сколько разрядов  в  слагаемых.
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Рис. 2.88. УГО многоразрядного сумматора параллельного  действия

2.11.8.4.   Многоразрядные сумматоры по модулю 2 

 Это ФУ, предназначенные для подсчета по модулю 2 количества единиц в многоразрядных кодах. Многоразрядные сумматоры по модулю 2 используются в системах контроля правильности передачи данных или  преобразователях информации.

Существуют две основные схемы многоразрядных сумматоров по мод.2:
а) последовательная, б) пирамидальная.

.

[image: image121.jpg]ai

b1

M2

attaz

az

M2

as

M2

[M2(a[1:8)





Рис. 2.89.  Последовательный сумматор по модулю 2

На рис. 2.89 приведена логическая схема последовательного сумматора по мод. 2, на рис. 2.90 показано его УГО.
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Рис  2.90.  УГО сумматора по модулю 2 
На рис. 2.91 – логическая схема для сумматора по мод. 2 пирамидального типа.
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Рис. 2.91.  Сумматор по мод. 2 пирамидального типа

Затраты оборудования на n входных переменных такие же, как для последовательной структуры. Быстродействие пирамидальной схемы выше, чем быстродействие  последовательной схемы.   
                                      Контрольные вопросы

1.
При каких дополнительных условиях триггеры JK и D переходят в режим Т-триггера?

2.
Какие функциональные узлы преобразуют двоичный параллельный код в последовательный код?

3.
Какие функциональные узлы преобразуют двоичный последовательный код в параллельный код?

4.
Триггер какого типа является основой для построения двоичного счетчика?

5.
Емкость двоичного  счетчика N=1000. Какое количество триггеров необходимо для его построения, какой способ организации переноса наиболее предпочтительный?

6.
Двоичный дешифратор имеет 128 выходов. Сколько должно быть входов на логической схеме дешифратора?

7.
Демультиплексор имеет 5 управляющих входов. Назовите максимально возможное число выходов логической схемы демультиплексора?

8.
Задан 8-разрядный двоичный код X [1÷8]=10110111.  Вычислить 9-й контрольный разряд из условия контроля правильности передачи информации по-четности,  построить соответствующую логическую схему формирования контрольного разряда.

9.
Задан 8-разрядный двоичный код X [1÷8]=10110011. Вычислить  9-й контрольный разряд из условия контроля правильности передачи информации по-нечетности,  построить соответствующую логическую схему формирования контрольного разряда.

10.
 Построить таблицу соответствия десятичного кода и двоично-десятичного кода 3321.

11.
 На вход шестиразрядного двоичного счетчика поступило 53 импульса. Какой код установится на счетчике?

12.
 Функционирование двухтактного триггера задано временной диаграммой. Назовите тип этого триггера.
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13.
 Функционирование двухтактного триггера задано временной диаграммой. Назовите тип этого триггера.
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14.
 Функционирование двухтактного триггера задано временной диаграммой. Назовите тип этого триггера.
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