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Введение


Комбинационными  схемами  (далее - КС)  называют  логические  схемы,  у  которых  значения  выходных  сигналов  полностью  определяются  входными  в  любой  момент  времени.  Любую  КС  можно  представить  в  виде  схемы  из  базисных  логических  функций,  например,  в  булевом  базисе.  Далее  будут  рассмотрены  примеры  синтеза  типовых  КС  из  логических  элементов  (ЛЭ).


В  настоящее  время  отечественной  и  зарубежной  промышленностями  выпускается  широкий  ассортимент  интегральных  микросхем  (ИМС),  реализующих  стандартные  КС:  дешифраторы,  мультиплексоры,  сумматоры  и  пр.  Применение  ИМС  позволяет  значи-тельно  сократить  затраты  и  время  на  проектирование  цифровых  схем  по  сравнению  с    

проектированием  на  ЛЭ.


Далее  будут  рассмотрены  примеры  цифровых  ИМС,  реализующих  типовые  КС.  В  качестве  примеров  выбраны  ИМС  серий  ТТЛ-ТТЛШ  и  КМОП  как  наиболее  распро-страненные.  Следует  отметить,  что  микросхемы  различных  серий,  имеющие  одинаковые  названия,  имеют  одинаковые  функциональное  назначение,  логику  работы  и  расположе-ние  выводов  (из  этого  правила  существуют  редкие  исключения).


В  ряду  ИМС  технологий  ТТЛ  и  ТТЛШ  это  серии  130,  131,  133,  134,  136,  155,  158,  530,  531,  533,  555,  1530,  КР1530,  1531,  КР1531,  1533  и  КР1533.  То  есть,  если  известно  функционирование  ИМС,  например,  155КП7,  то  аналогично  работают  ИМС  533КП7,  1533КП7  и  т. д.  (если  они  имеются  в  составе  этих  серий).


Следует  иметь  в  виду,  что  одинаковой  будет  у  этих  ИМС  лишь  таблица  истин-ности,  т. е.  логика  работы,  другие  же  параметры  (быстродействие,  потребляемая  мощ-ность,  входные  и  выходные  токи  и  т. д.)  будут  другими.


В  сериях  КМОП  аналогично  друг  другу  работают  микросхемы  серий  164,  176,  561,  564,  1561.  Микросхемы  КМОП  серий  1564  и  1554  функционируют  аналогично  од-ноименным  микросхемам  ТТЛ-ТТЛШ.


В  дальнейшем  для  простоты  будет  идти  речь  о  двух  популярных  сериях  ИМС:  555  (ТТЛШ)  и  561  (КМОП).


Подробные  справочные  данные  по  микросхемам  приведены  в  [1],  [3].  В  данном  пособии  достаточно  подробно  описаны  наиболее  распространенные  ИМС.

Глава  1. Цифровые  логические  элементы

Цифровые  логические  элементы  являются  простейшими  КС,  реализующими  базо-вые  логические  функции  либо  их  простые  комбинации.  ИМС,  реализующие  ЛЭ,  явля-ются   микросхемами  малой  степени  интеграции  (МИС)  и  содержат  несколько  (1-6)  ЛЭ.  Такие  ИМС  на  арго  инженеров-схемотехников  часто  называют  «россыпь». Число  ЛЭ  в  одном  корпусе  ограничено  стандартным  числом  контактов  (обычно  14  или  16).
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Инверторы
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Инверторы – логические  элементы,  реализующие  логическую  функ-     

цию  НЕ.  Микросхемы,  содержащие  инверторы,  обозначаются  буквами ЛН.  Примерами  таких  ИМС  являются  555ЛН1  и  561ЛН2,  содержащие  6   

инверторов  в  одном  корпусе  (рис.  1).  Имеются  также  аналогичные  ми-кросхемы  инверторов  с  открытым  коллектором  (ОК) - 555ЛН2.  В  сериях  ТТЛ  (133,  155)  есть  инверторы  с  ОК  и  повышенным  выходным  напряже-нием.  

       Рис.  1.

Элементы  И


Элементы,  реализующие  логическую  функцию  И,  обозначаются  буквами  ЛИ.  Микросхема  555ЛИ1  имеет  четыре  2-входовых  элемента  И  (см.  рис.  2).  Следует  отме-тить,  что  в  сериях  КМОП  практически  отсутствуют  элементы  И,  имеется  лишь  одна  микросхема  в  серии  1561:  1561ЛИ2,  аналогичная  555ЛИ1.  Микросхема  555ЛИ2  отлича-ется  от  ЛИ1  тем,  что  имеет  выходы  с  ОК,  а  1533ЛИ8 – выходы  с  повышенной  нагру-зочной  способностью.


Микросхема  555ЛИ3  имеет  три  3-входовых  элемента  И  (рис.  3).  555ЛИ4  отлича-ется  тем,  что  имеет  выходы  с  ОК,  а  555ЛИ10 – выходы  с  повышенной  нагрузочной  способностью.


ИМС  555ЛИ6,  изображенная  на  рис.  4,  имеет  два  4-входовых  элемента  И.


При  необходимости  использования  элементов  И  с  большим  числом  входов,  производят  каскадное  соединение  имеющихся  микросхем  И.
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         Рис.  2                  Рис.  3                 Рис.  4

Элементы  И-НЕ


ИМС,  содержащие  элементы  И-НЕ,  обозначаются  буквами  ЛА.  Поскольку  эле-мент  И-НЕ  является  базовым  в  сериях  ТТЛ-ТТЛШ,  то  в  этих  сериях  имеется  наиболь-шая  номенклатура  этих  элементов.
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Микросхема  555ЛА3,  изображенная  на  рис.  5,  содержит  четыре  2-входовых  элемента  И-НЕ  и  является  одной  из  самых  распространенных  в  цифровой  схемотехнике.  В  сериях  КМОП  ее  аналог – ИМС  561ЛА7.  Существует  целый  ряд  аналогичных  микросхем  в  сериях  ТТЛ-ТТЛШ  (ЛА8,  ЛА9,                          

         Рис. 5              Рис. 6             Рис. 7             Рис. 8       ЛА11,  ЛА12,  ЛА13,  ЛА15),  имею-         

                                                                                               щих  повышенные  выходные  токи  или  напряжения,  выход  с  ОК  либо  комбинации  перечисленных  свойств.


ИМС  555ЛА4  (КМОП-аналог – 561ЛА9),  изображенная  на  рис.  6,  содержит  три  3-входовых  ЛЭ  И-НЕ.  555ЛА10  отличается  тем,  что  имеет  выход  с  ОК,  а  1533ЛА24  имеет  выход  с  повышенной  нагрузочной  способностью.


ИМС  555ЛА1  (в  сериях  КМОП – 561ЛА8),  изображенная  на  рис.  7,  содержит  два  4-входовых  элемента  И-НЕ.  Аналогичная  ИМС  555ЛА6  имеет  выходы  с  повышен-ной  нагрузочной  способностью,  а  ЛА7 – с  открытым  коллектором.


Микросхема  555ЛА2  имеет  один  8-входовой  элемент  И-НЕ.  В  отечественных  микросхемах  КМОП-серий  аналогичный  элемент  отсутствует.

Элементы  ИЛИ
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Микросхемы,   реализующие   элементы  ИЛИ,  обозначаются  буква-ми  ЛЛ.  В  сериях  ТТЛ-ТТЛШ  имеется  ИМС  555ЛЛ1  (рис.  9),   содержа-щая  четыре  элемента  2ИЛИ.  В  сериях  КМОП  элементы  ИЛИ отсутствуют.   

         Рис.  9

Элементы  ИЛИ-НЕ
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Микросхемы  ИЛИ-НЕ  обозначаются  буквами  ЛЕ.  На  рис.  10  изображена  ИМС  555ЛЕ1  (КМОП-аналог – 561ЛЕ5).  155ЛЕ6  отличается  тем,  что  имеет  выход  с  повы-шенной  нагрузочной  способностью.


ИМС  555ЛЕ4  (в  КМОП-сериях – 561ЛЕ10),  изображенная  на  рис.  11,  имеет  три  3-входовых  элемента  ИЛИ-НЕ.


Микросхема  561ЛЕ6  (рис.  12)  содер-        

       Рис.  10               Рис.  11            Рис.  12     жит  два  элемента  4ИЛИ-НЕ.  Аналогичная         

                                                                               ИМС  имеется  в  сериях  ТТЛ:  155ЛЕ5  и           

                                                                               155ЛЕ6  (с  повышенной  нагрузочной    

                                                                               способностью).

Двухступенчатые  логические  элементы


Данные  ИМС  имеют  несколько  ЛЭ,  причем  выходы  нескольких  ЛЭ  подключены  ко  входам  другого  ЛЭ.  В  сериях  ТТЛ-ТТЛШ  такие  ИМС  представлены  элементами    И-ИЛИ-НЕ  и  обозначаются  буквами  ЛР.
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На  рис. 13  изображены  микросхемы  соответственно  555ЛР4,  555ЛР11  и  555ЛР13.

Менее  распространены  другие  микросхемы  И-ИЛИ-НЕ,  подробно  описанные  в  [1].

Рис.  13           

[image: image9.wmf]В  сериях  КМОП  отсутствуют  элементы  И-ИЛИ-НЕ,  но  есть  элементы  И-ИЛИ,  обозначаемые  буквами  ЛС:  561ЛС1  и  561ЛС2.  ИМС  561ЛС2  изображена  на  рис.  14.                               

Рис.  14

Схемы  контроля  четности


Схемы  контроля  четности,  реализующие  логическую  функцию  «сумма  по  моду-лю  2»,  теоретически  могут  иметь  любое  число  входов  и  один  выход.  При  этом,  если  сумма  единиц  на  всех  входах  нечетная,  то  на  выходе  такой  схемы  будет  единица,  если  четная – то  на  выходе  ноль.


В  простейшем  случае  схема  имеет  2  входа  и  называется  ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ  ИЛИ  или  НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ.  Примером  такой  ИМС  является  изображенная  на  рис.  15  555ЛП5  (в  сериях  КМОП – 561ЛП2).  Микросхема  555ЛП12  отличается  тем,  что  имеет  выход  с  ОК.  Микросхема  1564ЛП13  содержит  четыре  элемента  ИСКЛЮЧАЮ-ЩЕЕ  ИЛИ-НЕ  (РАВНОЗНАЧНОСТЬ).

[image: image10.wmf][image: image11.wmf][image: image12.wmf][image: image13.wmf]
Микросхема  555ИП5  (рис.  16),  осуществляющая  свертку  по  М2,  имеет  9  входов,  прямой  и  инверсный  выходы.  В  сериях  КМОП  имеется  13-входовая  схема  контроля  четности  561СА1.


Построить  схему  контроля  четности  с  большим  числом  входов  можно,  подключая  выход  одной  ИМС  к  одному  из  входов  другой,  например,  как  показано  на  рис.  17,  либо  выходы  нескольких  ИМС  подать  на  входы              

        Рис.  16            следующей.  Из  определения  функции  М2  ясно,  что  по-   

  Рис.  15                                        следовательность  входных  разрядов  не  играет  роли.  При   

                                                       этом  на  «лишние»,  не  используемые  входы  необходимо       

                                                       подать  четное  число  единиц,  например,  все  нули.


                        Рис.  18

Рис.  17

Построить  схему  М2  с  любым  числом  входов  можно,  соединяя  произвольным  образом  элементы  ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ  ИЛИ  (рис.  18).

Задание.  Построить  схемы  М2  с  числом  входов  2,  3,  4,  используя  только  микросхемы,  содержащие  ЛЭ  булевого  базиса  И,  ИЛИ,  НЕ.  Построить  те  же  схемы,  используя  любые  другие  ИМС.

Мажоритарный  элемент





Мажоритарным  элементом  (МЭ)  называется  ЛЭ,  имеющий  нечетное  число  входов,  выход  которого  равен  «1»  в  случае,  если  более  чем  на  половину  входов  поданы  единицы.  Другими  словами,  каких  зна-чений  сигналов  на  входах  больше,  то  значение  и  будет  на  выходе  МЭ.

Функцию  3-входового  МЭ  (“2  из  3”)  выполняет  ИМС  555ЛП3  (рис.  19).  Данная  функция  описывается  выражением:    

      Y=X1X2+X1X3+X2X3

        Рис.  19
   Задание.  Нарисовать  таблицу  истинности  МЭ  «2  из  3»  и  построить    

                                            его,  используя  другие  ИМС.

Глава  2.  Шинный  формирователь

Буферные  элементы


Буферными  элементами  называются  повторители  сигналов,  имеющие  выходы  с  тремя  состояниями.  Сигнал  управления  третьим  состоянием  называется  CS  (chip  select – выбор  микросхемы)  или  OE  (output  enable – разрешение  выхода).  В  отличие  от  обычных,  такие         

           Рис.  20            элементы  допускают  объединение  выходов.  Примером  такой  ИМС     

                                    является  555ЛП8,  содержащая  4  буферных  элемента,  один  из  ко-   

торых  показан  на  рис.  20.  При  CS = 0  элемент  является  повторителем  входного  сигнала,  при  CS = 1 – выход  находится  в  третьем  состоянии.


Существуют  ЛЭ  с  тремя  состояниями:  561ЛН1  (6  инверторов  с  тремя  состояния-ми  и  сбросом),  531ЛА17  (два  элемента  4И-НЕ),  531ЛА19  (12  И-НЕ)  и  другие  [1].

Шинный  формирователь




Элементы  с  тремя  состояниями  выхода  широко  исполь-зуются  в  микропроцессорной  технике  для  организации  сов-местной  работы  нескольких  устройств  на  общую  магистраль.   Такие  ИМС  имеют  повышенную  нагрузочную  способность,     т. е.  больший  выходной  ток  и  называются  шинными  формировате-    

 Рис.  21               лями  или  шинными  драйверами  (BD – bus  driver).  В  названии   

                             микросхем  они  обозначаются  буквами  АП,  иногда – ИП.  

Примером  такой ИМС  является  555АП5,  содержащая  два  4-разрядных  шинных  драйвера,  один  из  которых  показан  на  рис.  21. 555АП3  отличается  тем,  что  имеет  инверсные  выходы.  

Примером  8-разрядного  ШФ  является  555АП13,  555АП14  (рис.  22).  Если  хотя  бы  на  одном  из  входов  CS  присутствует  «1»,  то  выходы  находятся  в  третьем  состоя-нии.  555АП12  и  555АП15  отличаются  тем,  что  инвертируют  входной  сигнал.  Ряд  ана-логичных  4-  и  8-разрядных  ШФ  приведен  в  [1].  Для  серии  555  эти  микросхемы  име-ют  выходные  токи  нуля  и  единицы  соответственно  24  и  15  мА,  что  существенно  больше  стандартных  выходных  токов  серии  555.


Практически  во  всех  цифровых  микросхемах  выходы  активны  при  наличии  на  входе  CS  или  OE  логического  нуля  и  находятся  в  третьем  состоянии  при  наличии  на  входе  CS  логической  единицы,  т. е. вход  CS  является  инверсным.

Многие  из  шинных  формирователей  для  повышения  помехоустойчивости  содержат  внутри  триггеры  Шмитта,  работа  которых  будет  рассмотрена  в  следующих  разделах. 

                   Рис.  22

Магистральный  приемопередатчик


Во  многих  случаях  в  вычислительных  устройствах  требуется  возможность  двуна-правленной  передачи  данных.  Такие  устройства  называются  двунаправленными  шин-ными  формирователями или магистральными  приемопередатчиками  (МП),  хотя  в  литературе  часто  не  разделяют  понятия  «шинный  формирователь»  и  «магистральный  приемопередатчик».

Таким  образом,  основными  функциями  шинного  формирователя  являются:

а) организация  двунаправленной  передачи  данных;

б) реализация  третьего  состояния  (отключения  устройства  от  магистрали);

в) повышение  нагрузочной  способности  (усиление  тока).


Рассмотрим  теперь  схему  устройства,  изображенную  на  рис.  23.


Рис.  23

Два  буферных  элемента,  включенных  «встречно»,  управляют  передачей  сигналов  А  и  В.  Очевидно,  что  при  OE = 1  на  выходах  элементов  ИЛИ  устанавливаются  «1»  и  оба  буферных  элемента  устанавливаются  в  третье  состояние,  отключая  сигналы  на  линиях  А  и  В.  При  OE = 0  работа  буферных  элементов  определяется  сигналом  Т.  При  Т = 0  открыт  только  верхний  элемент  и  сигнал  передается  от  А  к  В.  При  Т = 1,  соот-ветственно,  наоборот,  от  В  к  А  (см.  таблицу  истинности).

	OE
	T
	Режим  передачи

	1
	Х
	А  и  В – в  Z-состоянии

	0
	0
	А      В

	0
	1
	В      А



В  соответствии  с  рассмотренной  логикой  работает  распространенная  ИМС  580ВА86  (зарубежный  аналог – i8286),  изображенная  на  рис.  24.  Аналогично  работает  и  1533АП6.  Микросхемы  i8287  (соответственно  580ВА87,  1533АП9)  отличаются  тем,  что  инвертируют  сигнал.  Ряд  других,  почти  аналогичных  4-  и  8-разрядных  приемопередат-чиков  описан  в  [1].  Среди  них  есть  микросхемы  с  ОК.


                       Рис.  24                                    Рис.  25                                           Рис.  26

Несколько  иначе  работает  i8216  (589АП16),  изображенная  на  рис.  25.  Данный  МП  имеет  три  шины:  А,  В  и  С.  Шина  А  является  входной,  С – выходной,  В – двуна-правленной.  При  CS = 1  шины  В  и  С  переходят  в  третье  состояние.  При  CS = 0  напра-вление  передачи  определяется  сигналом  DCE  (см.  таблицу  истинности).

	 CS
	DCE
	Режим  передачи

	1
	Х
	B  и  C – в  Z-состоянии

	0
	0
	А      В,  С – в  Z-состоянии

	0
	1
	В      С



ИМС  i8226  (589АП26)  отличается  тем,  что  сигнал  на  шине  В  инвертируется.


Есть  ряд  интересных  зарубежных  микросхем  [1],  предназначенных  для  двуна-правленной  передачи  данных  между  тремя  устройствами  во  всех  возможных  комбина-циях.
Важной  представляется  также  ИМС  561ПУ9,  кроме  двунаправленной  передачи  данных  производящая  также  преобразование  уровней  ТТЛ-КМОП  (рис.  26).  К  шине  Х

подключаются  данные  от  микросхем  ТТЛ-ТТЛШ,  а  к  шине  Y – от  КМОП  (см.  таблицу  истинности)

	E1
	Е2
	Режим  передачи

	0
	1
	X  и  Y – в  Z-состоянии

	1
	1
	X      Y

	X
	0
	Y      X



Задание. Схема  на  рис.  24  описывает  принцип  работы  одного  разряда  580ВА86.

                            Построить  аналогичным  образом  схемы,  описывающие  работу  555АП13               

                            и  589АП16.

Глава  3.  Схема  сравнения


Схема  сравнения  или  цифровой (кодовый)  компаратор – это  схема,  производящая  сравнение  двух  двоичных  кодов.  В  простейшем  случае  схема  определяет  факт  равенства  двух  кодов.  Пример  такой  схемы  для  4-разрядных  кодов  А  и  В  показан  на  рис.  27.


Из  схемы  видно,  что  только  при  равенстве  всех  соответствующих  разрядов  чисел  А  и  В  Y = 1,  т. к.  на  всех  выходах  ЛЭ  ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ  ИЛИ  будут  логические  нули.


Задание.  Запишите  выражение  для  функции  Y  для  схемы  на  рис.  27.  Постройте  компаратор  для  двух  8-разрядных  чисел,  используя  минимальное  число  ИМС.

                 Рис.  27

Cуществует  несколько  6-  и  8-разрядных  компараторов,  выпускаемых  в  виде  ИМС.  В  качестве  примера  на  рис.  28  изображена  ИМС  559СК1.  При  равенстве  входных  8-разрядных  чисел  выход  F  равен  «1».  Наличие  выхода  с  ОК  позволяет  легко  увеличивать  разрядность,  объединяя  выходы  нескольких  микросхем.


Более  универсальной  является  схема,  определяющая  не  только  факт  равенства  двоичных  чисел,  но  и  то,  какое  из  них  больше  (меньше).  Примером  такой  ИМС  является  555СП1  (в  сериях  КМОП – 561ИП2).  Условное  изображение  ее  и  таблица  истинности  приведены  на  рис.  29.  

Рис.  28

	Входы
	Выходы

	Состояние  вх.
	А<
	A=
	A>
	A<
	A=
	A>

	А<B
	X
	X
	X
	1
	0
	0

	A>B
	X
	X
	X
	0
	0
	1

	A=B
	X
	1
	X
	0
	1
	0

	A=B
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	A=B
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	A=B
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	A=B
	0
	0
	0
	1
	0
	1



Рис.  29

 
Наиболее  распространенным  является  включение,  при  котором  на  вход  «А=»  подается  «1».  При  этом,  в  зависимости  от  входных  кодов,  на  одном  из  выходов  появляется  «1».  Другие  варианты  включения  (4  нижние  строки  в  таблице  истинности)  позволяют  реализовать  функции  А(В,  А(В.


При  необходимости  сравнения  кодов  с  большим  числом  разрядов,  используют  несколько  микросхем.  Пример  схемы  для  сравнения  8-разряд-ных  чисел  показан  на  рис.  30.


Аналогичная  микросхема  КМОП  561ИП2  имеет  несколько  отличающуюся  таблицу  истинности  и  схемы  каскадирования  [1],  [3].

Рис.  30


Задания.  


Используя  ЛЭ,  построить  схему,  определяющую  равенство  и  неравенство  двух  8-разрядных  чисел.  Использовать  минимальное  число  корпусов  реальных  ИМС.


Используя  ЛЭ,  построить  схему,  реализующую  функции  А<B,  A=B,  A>B  сначала  для  двух  1-разрядных  чисел,  а  затем  для  двух  2-разрядных  чисел,  что  является  существенно  более  сложной  задачей.  
Видоизменить  схему  на  рис.  30  для  получения  выходной  функции  F = 1  при:  А=В,  А(В,  А>B,  A(B,  A<B,  A(B.
Глава  4.  Дешифратор.


Дешифратор  или  декодер  (далее  - DC  от  англ.  decoder) – это  цифровой  узел,  преобразующий  двоичный  код  на  входе  в  унитарный  код  на  выходе.  Активный  уровень  имеется  только  на  том  выходе,  номер  которого  соответствует  входному  коду  (адресу).  Полный  дешифратор  имеет  n  входов  и  2n  выходов  и  называется  n ( 2n .  Каждый  выход  реализует  один  минтерм.

	Входы
	Выходы

	А1
	А0
	3
	2
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	0
	0


                Рис.  31


На  рис.  31  показаны  условное  обозначение  дешифратора  «2 х 4»  (читается  «два  в  четыре»)  и  его  таблица  истинности.  Очевидно,  что  выход  0  реализует  минтерм  ,   выход  2 –   и  т.  д.  Исходя  из  этого  легко  построить  схему  такого  дешифратора  из  ЛЭ  (рис.  32).


Дешифраторы  очень  распространены  в  цифровой  технике  и  часто  используются  для  обращения  к  одному  из  нескольких  устройств,  адрес  которого  задается  двоичным  кодом.


Обычно  DC  имеют  также  вход  разрешения  Е  (от  англ.  enable – разрешение),  часто  называемом  также  «строб».  При  отсутствии  разрешения  все  выходы  неактивны.

              
Рис.  32

Практически  все  DC  на  ИМС  имеют  инверсные  выходы  и  один  или  несколько  входов  разрешения.  Микросхемы  обозначаются  буквами  ИД.

Дешифратор  с  инверсными  выходами  и  входом  Е  легко  можно  построить,  модифицировав  схему  на  рис.  32.  Необходимо  просто  вместо  ЛЭ  «2И»  использовать  ЛЭ «3И-НЕ».  На  все  третьи  входы  элементов  И  необходимо  подать  сигнал  Е  (если  необходимо – с  инверсией).

В  виде  ИМС  выпускаются  DC  «2 х 4»,  «3 х 8»  и  «4 х 16».




                       Рис.  33                                       Рис.  34                                  Рис.  35


На  рис.  33  показана  ИМС  555ИД4 – два  дешифратора  «2 х 4»  с  общими  адресными  входами  и  раздельными  входами  управления.  555ИД5  отличается  от  нее  тем,  что имеет  выходы  с  ОК.  На  рис.  34  изображена  ИМС  555ИД7 – дешифратор  «3 х 8»,  на  рис.  35 – 1533ИД3 – дешифратор  «4 х 16».  Аналогичная  ИМС  555ИД19  имеет  выходы  с  ОК.


Входы  разрешения  объединены  по  схеме  И.  Легко  понять,  что  для  разрешения  на  555ИД7  необходимо  подать  комбинацию  001  и  т.  д.  При  любых  других  комбинациях  на  всех  выходах  будут  единицы.


Существуют  также  ИМС  дешифраторов,  имеющих  выходы  с  тремя  состояниями.


Задание.


Построить  все  возможные  варианты  дешифраторов  «1 х 2»  и  «2 х 4»  на  ЛЭ:       а) с  прямыми  или  инверсными  выходами,  б) с  прямым  или  инверсным  входом  разрешения.  Нарисовать  таблицы  истинности  для  всех  вариантов,  а  также  для  ИМС  на  рисунках  33...35.

Увеличение  разрядности  дешифраторов


При  необходимости  иметь  DC  с  большим  числом  разрядов,  используют  каскадное  соединение  (каскадирование)  нескольких  стробируемых  дешифраторов.  На  рис.  36  показан  пример  построения  дешифратора  «4 х 16»  из  дешифраторов  «2 х 4».  На  этом  примере  легко  понять  идею  построения  таких  схем.  Младшие  разряды  адреса  подаются  на  адресные  входы  всех  DC  входного  каскада,  а  старшие – на  DC,  выходы  которого  стробируют  выходные  DC,  открывая  только  один  из  них  в  соответствии  со  старшей  частью  адреса.


При  необходимости  дальнейшего  увеличения  разрядности  подключают  аналогично  2-й,  3-й  каскады  и  т. д.



                                                                Рис.  36

Задания.


Построить  DC  «3  в  8»,  используя  ИМС  555ИД4.


Сколько  корпусов  555ИД4  необходимо  для  построения  DC  «5  в  32»?


Построить  различные  варианты  DC  «6  в  64».
Неполный  дешифратор



Неполным  дешифратором  называется  дешифратор,  имеющий  n  входов  и  меньше,  чем  2n  выходов,  т. е.  реализующий  не  все  минтермы.


Наибольшее  распространение  имеют  двоично-десятичные  дешифраторы  «4 х 10»,  выпускаемые  в  виде  ИМС.


На  рис.  37  изображена  ИМС  555ИД6     ( КМОП-аналог –  561ИД1).   Аналогичная   ИМС  555ИД10  имеет  выходы  с  ОК.  Среди  зарубежных  ИМС  встречаются  дешифраторы  с  тремя  со         

           Рис.  37.                стояниями  выходов.  Существуют  также  специальные  дешифрато- 

                                         ры  для  управления  светодиодными  индикаторами.  Эти  ИМС  бу- 

                                         дут   рассмотрены  в  следующих  разделах.

Демультиплексор


Демультиплексор  (DMX – demultiplexer) – это  цифровой  узел,  обеспечивающий  передачу  входного  сигнала  на  один  из  2n  выходов,  номер  которого  определяется  входным  n-разрядным  кодом  (адресом).


В  качестве  демультиплексора  используется  DC.  При  этом  сигнал  подается  на  вход  разрешения  Е.   Стробируемые  дешифраторы  часто  и  называют  демультиплексорами  и  обозначаются  не  DC,  а   DMX.   Демультиплексоры  называются:  «1  в  4»,  «1  в  8»  и  т.  д.

Глава  5.  Шифратор

Шифратор  (CD,  от  англ.  coder)  выполняет  преобразование,  обратное  DC.  На  вход  CD  подается  унитарный  код,  а  на  выходе  получается  соответствующий  ему  двоичный  код.

	Входы
	Выходы

	3
	2
	1
	0
	2
	1

	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	1



Рис.  38

На  рис.  38  показаны  условное  обозначение  и  таблица  истинности  шифратора  «4  в  2».  Очевидно,  что  на  входные  сигналы  накладывается  ограничение  (только  одна  единица),  которое  невыполнимо,  если  сигналы  поступают  от  независимых  источников,  и  не  оговорено,  как  будет  работать  схема  при  поступлении  произвольного  кода.  Поэтому  схемы,  подобные  указанной,  не  выпускаются  в  виде  ИМС  и  существуют  чисто  теоретически.

Задание.

Построить  из  ЛЭ  схемы  шифраторов  «2  в  1»,  «4  в  2»  и  «8  в  3»  и  нарисовать  их  таблицы  истинности.

Схема  выделения  старшей  единицы


Данная  схема  преобразует  произвольный  код  в  унитарный:  все  старшие  нули  и  старшая  единица  входного  кода  не  изменяются,  а  все  более  младшие  разряды  заменяются  на  нули.

	X2
	X1
	X0
	Y2
	Y1
	Y0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0


                                            Рис.  39


На  рис.  39  показан  пример  построения  3-разрядной  схемы  выделения  старшей  единицы  (на  выходе – инверсный  код)  и  ее  таблица  истинности.  Первая  строка  (все  входы  равны  нулю)  является  исключением – код  на  выходе  равен  нулю  и  не  является  унитарным.

Приоритетный  шифратор

Приоритетный  шифратор  формирует  на  выходе  код  номера  старшего  входного  разряда,  на  котором  присутствует  единица.  Структурная  схема  его  показана  на  рис.  40.

          Схема

         2n         выделения            2n                  C D            n
          старшей

          единицы

                                  Рис.  40

Очевидно,  что,  если  на  вход  поступает  унитарный  код,  то  схема  работает  как  обычный  шифратор,  т. к.  схема  выделения  старшей  единицы  на  изменяет  сигнал.



На  рис.  41  изображены  структурная  схема  и  условное  обозначение  ИМС  555ИВ2 – приоритетный  шифратор  «8х3»  с  тремя  состояниями  выходов.  555ИВ1  отличается  тем,  что  выходы  не  имеют  третьего  состояния  (на  выходах  все  нули).


Рассмотрим  работу  микросхемы.  Основной  ее  частью  является  приоритетный  шифратор  с  инверсными  входами  и  выходами.  Работой  микросхемы  управляет  сигнал  EI  (enable  input – вход  разрешения).  Если  EI=1  (после  инверсии – EI=0),  то  на  входе  CS  появляется  «0»  (нет  выбора)  и  выходы  шифратора  находятся  в  Z-состоянии,  а  GS=EO=1.  Микросхема  как  бы  находится  в  состоянии  «выключено».  При  EI=0  состояние  выходов  описывается  таблицей  истинности:

	EI
	PR7
	PR6
	PR5
	PR4
	PR3
	PR2
	PR1
	PR0
	GS
	EO

	1
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	Х
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	Х
	Х
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	Х
	Х
	Х
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	0
	Х
	Х
	Х
	Х
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	0
	1

	1
	1
	0
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	0
	1

	1
	0
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	0
	1



Сигнал  GS  (groupe  signal – групповой  сигнал)  говорит  о  наличии  на  входе  хотя  бы  одного  активного  сигнала  (логического  нуля)  при  включенном  состоянии  шифратора  (т. е.  при  EI=0).

Сигнал  EO  (enable  output – выход  разрешения)  указывает  на  то,  что  на  входе  нет  ни  одного  нуля  при  включенном  состоянии  шифратора.

Сигналы  EI  и  GS  инверсны  друг  другу,  если  EI=0  и  используются  при  каскадном  включении  шифраторов,  описанном  в  [1],  [2].

На  рис.  42  изображен  двоично-десятичный  приоритетный  шифратор  «10  в  4»  555ИВ3.

Обычно  приоритетные  шифраторы  используются  в  вычислительной  технике  в  составе  схем  управления  прерываниями  (контроллерах  прерываний),  а  также  в  контроллерах  клавиатуры  для  формирования  кода  нажатой  клавиши.  Подробно  эти  устройства  будут  изучаться  в  курсе  «Микропроцессорные  системы».

Задания

Попробуйте  построить  самостоятельно  схему  каскадного  включения  шифраторов  555ИВ1,  555ИВ2,  например,  схему  «16  в  4».  Сравните  результат  со  схемами,  рассмотренными  в  [1],  [2].

Как  объяснить,  что  555ИВ3,  называемая  «10  в  4»,  имеет  только  9  входов?

Синтез  логических  схем  при  помощи  схем  «дешифратор-шифратор»

На  основе  пары  «DC-CD»  можно  реализовывать  логические  функции.  Схема  строится  по  следующему  принципу:

· входные  сигналы  подаются  на  входы  дешифратора.  Число  входов  DC  должно  быть  равно  числу  входных  переменных;

· выходные  сигналы  снимаются  с  выходов  шифратора.  Число  выходов  шифратора,  соответственно,  должно  быть  равно  числу  выходных  переменных.

В  зависимости  от  функциональной  связи  производят  соединения  выходов 

DC  со  входами  CD.

	X1
	X0
	Y2
	Y1
	Y0

	0
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	1



Рассмотрим  пример.  Пусть  зависимость  функций  Y0,Y1,Y2  от  переменных  X0 и  X1   описывается  таблицей  истинности:



Схема  изображена  на  рис.  43.  Рассмотрим  логику  ее  построения.


При  X0 = X1 = 0  (1-я  строка)  активный  низкий  уровень  будет  на  выходе  «0»  дешифратора.  На  выходе  схемы  при  этом  должен  быть  получен  код  100,  т. е.  сигнал  нужно  подать  на  вход  «4»  шифратора.  Значит,  выход  «0»  дешифратора  необходимо  подать  на  вход  «4»  шифратора.


При  кодах  входных  переменных  01  и  11  код  выходных  переменных  равен  011,  поэтому  выходы  «1»  и  «3»  дешифратора  подаем  через  схему  И  на  вход  «3»  шифратора.  Соответственно,  выход  «2»  (код  10)  соединяем  со  входом  «2»  шифратора  (выходной  код  010).


Отметим,  что,  если  дешифратор  имеет  инверсные  выходы,  то  и  входы  шифратора  должны  быть  инверсными.


Подобный  метод  синтеза  логических  схем  в  некоторых  случаях  может  быть  более  эффективным,  чем  использование  ЛЭ.

Задания


Построить  схему  по  рассмотренной  таблице  истинности,  используя  реальные  изученные  ИМС,  имея  в  виду,  что  555ИВ1  и  555ИВ2  имеют  инверсные  выходы.


Для  тренировки  постройте  схемы,  задав  таблицу  истинности  произвольным  образом  с  числом  входных  и  выходных  переменных,  равным  2,  3.  

Глава  6.  Мультиплексор

Мультиплексор  (multiplexer)  осуществляет  подключение  к  одному  выходу  одного  из  2n  входных  сигналов,  номер  которого  определяется  входным  n-разрядным  кодом  (адресом).  Иногда  мультиплексор  наз.  селектором,  т. к.  он  осуществляет  выбор  (селекцию)  одного  из  входных  сигналов.

На  рис.  44  показана  схема  про-стейшего  мультиплексора  «2  в  1»  с  инверсией  сигнала.  Если  управлящий  сигнал  (SELECT)  SE = 0,  то  разрешено  прохождение  сигнала  от  входа  «0»  и  запрещено  прохождение  сигнала  от  входа  «1».  При  SE = 1 – наоборот.

Более  общая  схема,  иллюстрирующая  принцип  построения  мультиплексоров,  изображена  на  рис.  45.  Это – мультиплексор  «4  в  1»  с  инверсным  выходом  DO  (data  output – выходные  данные)  и  входом  разрешения  Е.  Условное  обозначение  и  таблица  истинности  данного  мультиплексора  показаны  на  рис.  46.


Рис.  45

	E
	A1
	A0
	3
	2
	1
	0
	DO

	1
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	Х
	1

	0
	0
	0
	Х
	Х
	Х
	0
	1

	0
	0
	0
	Х
	Х
	Х
	1
	0

	0
	0
	1
	Х
	Х
	0
	Х
	1

	0
	0
	1
	Х
	Х
	1
	Х
	0

	0
	1
	0
	Х
	0
	Х
	Х
	1

	0
	1
	0
	Х
	1
	Х
	Х
	0

	0
	1
	1
	0
	Х
	Х
	Х
	1

	0
	1
	1
	1
	Х
	Х
	Х
	0


В  виде  ИМС  выпускаются  мультиплексоры  «2  в 1»,  «4  в 1»,  «8  в 1»  и  «16  в  1».

Обозначаются  микросхемы  буквами  КП.  В  среднем  поле  ИМС  ставится  обозначение  MS  или  MX  (иногда  MUX).  Многие  ИМС  выпускаются  в  нескольких  вариантах:  с  инверсией,  с  тремя  состояниями  выходов  (вместо  входа  E – вход  CS).




На  рис.  47  показана  ИМС  555КП11,  называемая  «4  мультиплексора  «2  в  1»  с  тремя  состояниями  выходов».  555КП14  отличается  тем,  что  имеет  инверсные  выходы,  а  555КП16 – не  имеет  третьего  состояния  (вместо  CS – вход  Е).


На  рис.  48  изображена  ИМС  555КП12:  2  мультиплексора  «4х1»  с  тремя  состояниями  выходов.  555КП17  отличается  тем,  что  имеет  инверсные  выходы,  а  555КП2 – тем,  что  не  имеет  третьего  состояния.


На  рис.  49  изображена  ИМС  555КП15 – мультиплексор  «8х1»  с  прямым  и  инверсным  выходами.  555КП7  отличается  тем,  что  не  имеет  выходов  с  тремя  состояниями.


Распространена  также  ИМС  155КП1 – мультиплексор  «16х1»  с  инверсным  выходом  и  входом  разрешения.


Задания


Построить  на  ЛЭ  различные  варианты  схем  MS:  «2х1»,  «4х1» - с  инверсией  и  без  инверсии  входного  сигнала,  со  входом  разрешения  и  без  него,  с  тремя  состояниями  выхода.


Постройте  MS,  используя  ИМС  561ЛС2  (рис.  14).

Увеличение  разрядности  мультиплексоров

Построение  мультиплексоров  с  большей  разрядностью  входов  из  имеющихся  ИМС  можно  производить  несколькими  способами.  


На  рис.  50  показан  способ  каскадного  включения  мультиплексоров,  при  котором  выходы  4-х  мультиплексоров  «8х1»  первого  каскада  подаются  на  входы  мультиплексора  «4х1».  При  этом  младшая  часть  адреса  А0…А2  управляет  1-м  каскадом,  а  старшая  часть  А3,  А4  управляет  подключением  одного  из  4-х  мультиплексоров  «8х1»  к  выходному  мультиплексору.  Т. о.,  данная  схема  реализует  мультиплексор  «32х1».

Другой  вариант  построения  такого  же  мультиплексора  показан  на  рис.  51.  В  этом  случае  старшие  разряды  адреса  через  DC  управляют  включением  одного  из  мультиплексоров,  на  выходе  остальных – лог.  «0».  Выходы  объединены  по  схеме  ИЛИ.

Задания

Модифицировать  схему  на  рис.  51,  если  в  качестве  мультиплексора  используется  ИМС  555КП15,  имеющая  выход  с  тремя  состояниями.

Построить  различные  варианты  мультиплексоров  «16х1»,  используя  ИМС 555КП12  и  555КП15.

Синтез  логических  схем  на  мультиплексорах

Функция,  выполняемая  мультиплексором  «2n х 1»,  совпадает  с  СДНФ  представления  функций  n  переменных,  следовательно,  любую  функцию  n  переменных  можно  реализовать  на  мультиплексоре  «2n х 1»,  подав  на  входы  адреса  входные  переменные,  а  на  входы  данных – константы  «0»  или  «1».

На  рис.  52  показан  пример  реализации  функции  трех  переменных.

Задание

Постройте   таблицу  истинности  и  определите,  какая  функция  реализована  в  данном  случае.

Подавая  различные  константы  на  входы  MS,  можно  реализовать  любую  логическую  функцию  с  числом  входных  переменных,  равным  числу  адресных  входов.

Более  сложные  варианты  построения  логических  схем  и  автоматов  на  мультиплексорах    

                                                         описаны  в  [1].

Глава  7.  Аналоговый  ключ

Аналоговый  ключ  является  одним  из  базовых  элементов  в  сериях  КМОП.  Принцип  его  работы  был  рассмотрен  в  разделе  3.  Условное  изображение  ключа  показано  на  рис.  53.  При  CS=1  контакты  X  и  Y  замкнуты,  при  CS=0 – разомкнуты.  Часто  в  литературе  разомкнутое  состояние  ключа  не  считают  третьим  состоянием,  а  вход  управления  обозначают  буквой  V  или  E. 

 Микросхемы  ключей  обозначаются  буквами  КТ  (коммутатор  тока),  КН  (коммутатор  напряжения)  или  КП  (прочие).

Микросхемы  143КТ1,  176КТ1,  561КТ3,  590КН2,  590КН5  содержат  4  изображен-ных  ключа  и  отличаются  электрическими  параметрами.

Мультиплексор-демультиплексор

На  основе  аналоговых  ключей  можно  строить  коммутаторы,  позволяющие  выполнять  функции  как  мультиплексора,  так  и  демультиплексора.


На   рис.  54  изображена  ИМС  561КП1  (аналогично  работает  590КН3) – два  мультиплексора-демультиплексора  «4х1»  с  общими  адресными  входами.  При  CS=1  все  ключи  разомкнуты.

На  рис.  55  показана  ИМС  561КП2  (590КН1) – мультиплексор-демультиплексор  «8х1».  Другие,  менее  распространенные  микросхемы  описаны  в  [1].

Как  правило,  аналоговые  ключи  требуют  2-полярного  питания.  Электрические  параметры  и  структура  некоторых  микросхем  указаны  в  [3].

Несмотря  на  внешнее  сходство  с  мультиплексорами  (сравнить  с  рис.  48  и  49),  аналоговые  коммутаторы  имеют  ряд  существенных  отличий:

1) наличие   гальванической  связи  между  входом  и  выходом  при  включенном  ключе  в  отличие  от  мультиплексора,  осуществляющего  лишь  имитацию  коммутации;

2) возможность  двунаправленной  передачи  данных;

3) возможность  передачи  аналоговых  сигналов.

Т. о.,  аналоговый  ключ  является  более  универсальным  устройством,  чем  мультиплексор  и  демультиплексор.  В  связи  с  этим,  в  сериях  КМОП  почти  нет  традиционных  мультиплексоров  и  дешифраторов.

Глава  8.  Сумматор


Сумматор  (англ. – adder) – цифровой  узел,  вычисляющий   код  арифметической  суммы  входных  кодов.

Сумматор  с  последовательным  переносом

а)Полусумматор

Пусть  на  вход  поступает  два  1-разрядных  числа  А  и  В.  Сумма  этих  чисел  будет  представлена  2-разрядным  кодом  (см.  табл.  истинности).

	A
	B
	CR
	S

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	0


Младший  разряд  суммы – S  (от  англ.  Sum – сумма).  Старший  разряд – CR  (от  англ. Carry – перенос).

По  табл.  истинности  легко  построить  схему  (рис.  56).

S=A( B

CR=AB


Полученная  схема  наз.  полусумматором.
Введем  следующие  обозначения.  Ai  и  Bi – значение  i-го  разряда  многоразрядных  чисел  А  и  В.  Si – значение  i-го  разряда  суммы,  cri – вход  переноса  из  (i-1)-го  разряда  в  i-й.  CRi – выход  переноса  из  i-го  разряда.  При  этом:

Si = Ai ( Bi ( cri
Из  этой  формулы  ясно,  что  полусумматор  нельзя  использовать  для  построения  сумматора  любой  разрядности,  т. к.  в  нем  отсутствует  вход  переноса  cri.

Схема  полусумматора  имеет  и  самостоятельное  значение  (рис.  57).

Если  заменить  B  на  вход  переноса  CRi,  то  на  схему  можно  подать  n-разрядный  код  А.

Если  cr0 = 0,  то  Si = Ai  и  схема  является  повторителем  входного  числа  А.

Если  cr0 = 1,  то  выходной  код  S = A + 1  и  схема  называется  инкрементором.

б) Одноразрядный  полный  сумматор.

Для  сложения  двух  кодов  необходим  одноразрядный  полный  сумматор,  имеющий  вход  переноса  cri.

	сr
	A
	B
	CR
	S

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1


Его  таблица  истинности  и  схема  изображены  на  рис.  58.

S = A ( B ( cr

СR = AB + Acr + Bcr

Из схемы следует, что сумматор можно использовать для реализации функции  «(2».


Одноразрядный  полный  сумматор  можно  построить  из  2-х  полусумматоров  (рис.  59).

Существуют  различные   варианты  схем  1-разрядного  сумматора  [2].  Условное  обозначение  одноразрядного  сумматора  показано  на  рис.  60.  ИМС  сумматоров  обозначаются  буквами  ИМ.  555ИМ5  содержит  два  1-разрядных  сумматора.

в) Многоразрядный  сумматор.

Принцип  построения  многоразрядного  сумматора  с  последовательным  переносом  показан  на  рис.  61.  При  этом  выход  переноса  младшего  разряда  CRi  соединяется  со  входом  переноса  старшего  разряда  cri+1.

Основным  недостатком  сумматора  с  последовательным  переносом   является  большое  время  задержки.

Каждый  сумматор  характеризуется  временами   задержки:

1) от  входов  А  и  В  до  выхода  S;

2) от  входов  А  и  В  до  выхода   переноса  CR;

3) от  выхода  переноса  CR  до  выхода  S;

4) от  выхода  переноса  CR  до  выхода  переноса  CR.

Наиболее  существенным  явл.  время  задержки  «CR-CR»,  т. к.  оно  в  первую  очередь  определяет  быстродействие.  Минимизация  этого  времени  задержки  является  приоритетным  при  проектировании  схем  сумматоров.

Если  tзд CR-CR = t,  то  общая  задержка  в  n-разрядном  сумматоре tзд общ = nt.  Время  задержки  будет  максимальным  при  возникновении  переноса  во  всех  разрядах.  Существенно  и  то,  что  время  задержки  зависит  от  значений  входных  кодов.

Сумматор  с  параллельным  переносом

В  сумматоре  с   параллельным  переносом  для  уменьшения  времени  задержки  применяется  принцип,  при  котором  перенос  в  каждом  разряде  формируется  независимо  от  переноса  в  младших  разрядах.

При  этом  вводят  две  дополнительные  функции:

1)Функция  генерации  переноса CRG  (carry generation).  Для  i-го разряда обозначим  ее  gi. По  определению gi = 1  тогда,  когда  слагаемые  таковы,  что  перенос  в  старший  разряд     CRi = 1  независимо  от  значения  входного  переноса  cri,  т. е.  перенос  CRi = 1  при            Ai = Bi =1.   Следовательно,  gi = Ai Bi.

2)Функция  распространения  переноса  CRP  (carry  propagation)  или  функция  прозрач-ности.  Для  i-го  разряда  обозначим  ее  pi.


Функция  pi= 1  тогда,  когда  слагаемые  таковы,  что  перенос  в  старший  разряд  CRi = 1  в  случае,  если  cri  = 1.  Следовательно,  pi = Ai + Bi.


Используя  функции  CRP  и  CRG,  можно  записать:

CRi = cri+1 = gi + cri pi = Ai Bi + cri (Ai + Bi)


Для  функции  СRP  можно  использовать   также  формулу  pi‘= Ai ( Bi.  Разница  между  pi‘  и  pi  будет  лишь  при  Ai = Bi =1.  Однако,  в  этом  случае  gi = 1  и,  следовательно, CRi = 1.

Для  i-го  разряда: Si = Ai ( Bi ( cri
Для  0-го  разряда: S0 = A0 + B0 + cr0

                               CR0 = cr1 =  A0 B0 + cr0 (A0 + B0)

Для  1-го  разряда:  S1 = A1 ( B1 ( cr1=A1 ( B1 ( [A0 B0 + cr0 (A0 + B0)]

                                 CR1 = A1B1 + cr1(A1+ B1) = A1B1+ [A0B0+ cr0(A0+ B0)] (A1+ B1)

..и  т.  д.

Как  видно  из  формул,  CRi  вычисляется  независимо  от  CRi-1.

На  первый  взгляд,  полученные  формулы  не  дают  выигрыша  во  времени,  т. к.,  с увеличением  разрядности,  объем  вычислений  для  CRi  быстро  возрастает.  Кроме  того,  очевидно,  что  расчет  Si  и  CRi  сильно  усложняется.  

Структурная  схема  3-разрядного  сумматора  с  параллельным  переносом  показана  на  рис.  62.  Принципиальная  схема  рассмотрена  в  [2].

После  минимизации  формул,  вычисляющих  CRi ,  оказывается,  что  можно  получить  схемы,  имеющие  одинаковое  число  каскадов,  т. е.  последовательно  соединенных  элементов  (в  реальных  ИМС – обычно  3).  Т. о.,  время  вычисления  Si  и  CRi  не  зависит  от  количества  разрядов  и,  в  ряде  случаев,  оказывается  меньше,  чем  в  сумматоре  с  последовательным  переносом.  Аппаратурные  затраты  при  этом  заметно  выше,  чем  в  сумматоре  с  последовательным  переносом.

Как  было  сказано,  в  сумматоре  с  последовательным  переносом  задержка  примерно  пропорциональна  числу  разрядов,  поэтому,  вроде  бы  очевидно,  что  при  увеличении  разрядности  преимущество  в  быстродействии  параллельного  сумматора  будет  расти.  Однако,  это  не  совсем  так.  Число  входов  ЛЭ  в  ИМС  ТТЛШ  ограничено  восемью  и,  при  большем  числе  входов,  необходимо  увеличивать  и  число  каскадов,  а  следовательно,  и  время  задержки.  Эффективное  число  разрядов  для  сумматора  с  параллельным  переносом:  4-8.


В  виде  ИМС  выпускается  4-разрядный  сумматор  555ИМ6  (КМОП-аналог – 561ИМ1). Его условное обозначение и схема  увеличения  разрядности  показаны  на  рис. 63.  В  данном  случае  перенос  внутри  микросхемы  формируется  параллельно,  а  между  микросхемами – последовательно.  Более  подробно  о  различных  типах  сумматоров  см.  в  [2].

Задания

Покажите,  как  ИМС  555ИМ6  использовать  в  качестве  двух  1-разрядных  сумматоров.

На  вход  схемы  поступают  два  5-разрядных  числа  в  прямом  коде  (старший  разряд – знак).  Построить  схему  для  сложения/вычитания  этих  чисел.  Результат  должен  быть  представлен  а) в  дополнительном  коде;  б) в  прямом  коде.
Глава  9.  Арифметическо-логическое  устройство


Арифметическо-логическое  устройство  (АЛУ)  предназначено  для  выполнения  над  двоичными  числами  различных  арифметических  и  логических  операций  и  является  составной  частью  любого  микропроцессора.



ИМС  АЛУ  555ИП3  (561ИП3)  изображена  на  рис.  64.  На  вход  подаются  4-разрядные  числа  А  и  В.


При  М = 0  АЛУ  выполняет  арифметические  операции,  при  М = 1 – логические.  Логические  операции  выполняются  поразрядно.  Тип  операции  задается  4-разрядным  кодом  SE.  Т. о.  АЛУ  может  выполнять  16  арифметических  и  16  логических  операций.  Таблица  истинности  приведена  в  [1],  [3].


Если  не  требуется  высокого  быстродействия,  то  увеличение  разрядности  достигается  соединением  выхода  CR  со  входом  СR  как  показано  на  рис.  63.  При  необходимости  высокого  быстродействия  применяется  схема  ускоренного  переноса  (СУП)  (англ. – СRU – carry  unit),  изображенная  на  рис.  65.  Одна  такая  ИМС  555ИП4  обслуживает  четыре  ИМС  АЛУ.  Схема  подключения  показана  на  рис.  66.  Схемы  каскадного  включения  СУП  для  большего  числа  разрядов  приведены  в  [1].
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