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ВВЕДЕНИЕ

[bookmark: _Toc333477297]Лекция 1. Введение

Преобладающей элементной базой цифровой техники в настоящее время являются интегральные микросхемы.
Интегральная микросхема (ИС) - микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию по преобразованию электрических сигналов и представляющее собой совокупность компонентов (транзисторов, резисторов, диодов и т.п.), изготавливаемых в одном технологическом цикле на общей диэлектрической или полупроводниковой основе.
Основными активными компонентами ИС являются биполярные или униполярные транзисторы. Параметром, определяющим уровень сложности ИС, является степень интеграции. Количественно она характеризуется числом активных компонентов, располагаемых на кристалле одной ИС. По этому критерию ИС условно подразделяются на: 
 малые (ИС) - до 100 активных компонентов на кристалле;
 средние (СИС) - до 10000;
 большие (БИС) - до 100000;
 сверхбольшие (СБИС) - свыше 100000.
Современные микросхемы характеризуются широким диапазоном выполняемых функций: от простейших усилителей и инверторов до сложнейших вычислительных устройств. Так что микросхема как функциональный узел, входящий в структуру РЭА, в зависимости от функциональной сложности может принадлежать к разным уровням в иерархии структурных составных частей аппаратуры. Поэтому и существенно различен объем сведений о микросхемах, который необходим для их практического применения: для одних достаточно знать несколько параметров, для других необходимо знание десятков параметров, временных диаграмм, определяющих форму и последовательность управляющих сигналов, а для цифровых микросхем повышенной функциональной сложности - нередко и системы команд управления. Такое разнообразие характеристик микросхем объясняет широко распространенный подход к описанию их свойств, основанный на разделении микросхем на функциональные подгруппы.
Основные подгруппы аналоговых микросхем включают: генераторы сигналов, детекторы, усилители, фильтры, преобразователи сигналов, схемы сравнения, источники вторичного электропитания и др. Особенностью большинства аналоговых микросхем является их функциональная незавершенность, обуславливающая необходимость разработки электронного обрамления. В свою очередь, наличие дополнительных навесных деталей приводит к усложнению и увеличению размеров реальных функциональных узлов, снижению их надежности и в целом к уменьшению эффективности применения микросхем. Другая особенность аналоговых микросхем заключается в том, что многие из них требуют для обеспечения рабочих режимов нескольких источников питания, что также усложняет реальные устройства на их основе. Для аналоговых микросхем характерны повышенные требования к стабильности напряжения питания, параметрам нагрузочных элементов, линиям передачи сигналов и др.
Изучение аналоговых ИС на всех уровнях представления является одним из объектов изучения в курсе «Электротехника и электроника».
Развитие микроэлектронной технологии и разработка принципов цифровой обработки аналоговых сигналов обусловили появление группы аналого-цифровых микросхем, номенклатурный ряд которых быстро увеличивается, пополняясь новыми функциональными устройствами. Для микросхем аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей характерны сложность внутренней структуры, наличие прецизионных элементов, например резистивных делителей, и другие особенности. 
Цифровые ИС не критичны к разбросу параметров своих элементов, изменениям в широких пределах уровней сигналов на входах, не содержат в своих структурах емкостей, индуктивностей. Эти свойства цифровых ИС позволяют изготовлять их по полупроводниковой технологии, что и определило высокий уровень их развития.
Используются различные уровни схемотехнического представления ИС. Наиболее детальный из них - электрическая принципиальная схема ИС в виде соединения отдельных электронных компонентов (рис. 1.1).
Следующий более общий уровень - функциональная схема. На этом уровне приведенная выше схема представляется следующим образом (рис. 1.2).
	

	






	
	
Рис. 1.2. Функциональная схема элемента И-НЕ

	Рис. 1.1. Принципиальная схема элемента И-НЕ
	


Но если из этих функциональных схем отдельных логических элементов путем соответствующего их соединения построить более сложное устройство, например (рис. 1.3), то полученную схему следует называть принципиальной схемой в данном случае RS-триггера, функциональная схема которого, в свою очередь, выглядит следующим образом (рис. 1.4).
С другой стороны, такая функциональная схема совсем не обязательно предполагает однозначно такую же принципиальную схему триггера. Триггер с такими же функциями (функциональная схема) может быть реализован с помощью множества других принципиальных схем.
	

	[image: ]

	Рис. 1.3. Принципиальная схема RS-триггера
	Рис. 1.4. Функциональная схема RS-триггера


Еще более высокий уровень обобщения используется для представления сложнофункциональных БИС и СБИС (микропроцессоров и микроЭВМ). В настоящее время уровень достижений в направлении создания СБИС характеризуется следующими данными: цифровые базовые матричные кристаллы содержат более 200 тыс. логических элементов на кристалле, динамическое запоминающее устройство имеет информационную емкость до 200 млн. бит на кристалле, статическое запоминающее устройство имеет информационную емкость до 4 млн. бит на кристалле. Структура таких микросхем представляется и изучается в виде соединения отдельных функциональных узлов и блоков, рассмотренных на предыдущей ступени иерархии. Такое представление называется структурной схемой СБИС. Принципы построения и использования отдельных СБИС и их комплектов будут рассматриваться в курсах «Архитектура ЭВМ и систем», «Микропроцессоры» и др.
С учетом сказанного предметом изучения курса «Схемотехника» является изучение на функциональном и структурном уровнях методов построения цифровых ИС малой и средней степени интеграции.
[bookmark: _Toc333477298]
АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

[bookmark: _Toc333477299]Лекция 2. Позиционные системы счисления

Одним из главных понятий цифровой схемотехники является понятие цифрового автомата. Термин «автомат» в настоящем пособии используется в двух аспектах: 1) автомат как устройство, выполняющее все действия без участия человека; 2) автомат как математическая модель, описывающая реальные технические автоматы. 
Информация во внешнем по отношению к автомату мире представляется в непрерывном или дискретном (цифровом) виде. Внутри цифрового автомата информация всегда представляется в виде чисел, записанных в той или иной системе счисления. Вопрос о выборе системы счисления для цифрового автомата – один из важнейших вопросов проектирования алгоритмов функционирования отдельных устройств автомата и расчета его технических характеристик.
Система изображения любых чисел с помощью ограниченного набора символов называется системой счисления. Набор символов, применяемый в той или иной системе счисления, называется ее алфавитом. Каждый из символов алфавита системы счисления называется цифрой.
Существуют различные системы счисления. От их особенностей зависит наглядность представления числа при помощи цифр и сложность выполнения арифметических операций над числами.
Если в системе счисления каждой цифре, располагаемой в любом месте числа, соответствует одно и то же значение – количественный эквивалент, то такая система называется непозиционной. Общим недостатком непозиционных систем счисления являются трудности записи в таких системах больших чисел и трудности выполнения в них арифметических операций, поскольку для этого используются громоздкие правила.
Преимущественное применение в цифровой технике нашли позиционные системы счисления. Система счисления называется позиционной, если одна и та же цифра имеет различное значение, которое определяется ее позицией в последовательности цифр, изображающей число. Количество цифр в алфавите называется основанием системы счисления.
Позиционной является десятичная система счисления. Ее алфавит – арабские цифры 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Любое число в десятичной системе счисления представляется в виде соответствующей последовательности указанных цифр. Например, 735012. А количественный эквивалент этого числа определяется с помощью следующего полинома: 7105 +3104 +5103 +0102 +1101 +2100. В этой записи 10 (т.е. основание системы) в соответствующей степени называется весом, т.е. количественным значением каждой единицы, определяемым местом соответствующего символа в изображении числа. При изображении разных чисел коэффициенты перед степенями могут менять свое цифровое выражение, но веса единиц, расположенных на одних и тех же позициях во всех числах, сохраняют одно и то же заранее обусловленное значение. Именно это обстоятельство и позволяет изображать число в виде последовательности цифр, в которой веса не отображаются, а подразумеваются. Номер позиции, который определяет вес единицы, расположенной на этой позиции, называется разрядом. В десятичной системе счисления значение каждого разряда больше значения соседнего справа разряда в 10 раз.
Сказанное о десятичной системе можно обобщить на любую позиционную систему счисления с основанием p. Любое целое число x может быть представлено в виде полинома 
x= anpn + an-1pn-1 + an-2pn-2 + . . . a1p1 + a0p0,
где an, an-1, an-2, . . . a1, a0 – символы (цифры) из алфавита системы, в качестве которых чаще всего используются числа натурального ряда 0, 1, 2, . . . , p-1. Тогда число в данной системе счисления может быть изображено в виде последовательности цифр an an-1 an-2 . . . a1 a0. В p-ичной системе счисления значение каждого разряда больше значения соседнего справа разряда в p раз.
Выбор основания системы счисления зависит от физических элементов, на основе которых строится то или иное устройство. В цифровой технике широко используются простые и надежные элементы с двумя устойчивыми состояниями. Выполнение элемента с десятью четко различимыми устойчивыми состояниями, которым можно было бы сопоставить цифры десятичной системы счисления, является сложной технической задачей. Указанное обстоятельство является одной из главных причин применения в цифровой технике позиционных систем счисления с недесятичным основанием: в первую очередь двоичной системы счисления, а в качестве вспомогательных - восьмеричной и шестнадцатеричной систем счисления. 
В двоичной системе счисления p=2, следовательно, ее алфавит состоит из двух символов: 0 и 1. Любое число x может быть представлено в двоичной системе счисления в виде полинома
x=an2n + an-12n-1 + an-22n-2 + . . . a121 + a020 + a-12-1 + a-22-2+ . . . ,
где an, an-1, an-2, . . . a1, a0, a-1, a-2, . . . могут принимать значения только 0 или 1. Тогда число в двоичной системе счисления может быть изображено в виде последовательности нулей и единиц an an-1 an-2 . . . a1 a0 , a-1 a-2  . . . . Например, число, представленное в двоичной системе счисления (11010,11)2 в полиномиальном представлении будет выглядеть следующим образом:
(11010,11)2 = 124 + 123 + 022 + 121 + 020 + 12-1 + 12-2. Полиномиальное представление позволяет найти десятичный эквивалент данного двоичного числа: 124 + 123 + 022 + 121 + 020 + 12-1 + 12-2 = =16+8+2+0,5+0,25=26,75. Таким образом, (11010,11)2 = (26,75)10.
В качестве промежуточных или вспомогательных систем счисления, используемых только при вводе и выводе информации для более компактного представления двоичных, чисел применяются восьмеричная и шестнадцатеричная системы счисления.
В восьмеричной системе счисления p=8, ее алфавит состоит из восьми символов: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Любое число x может быть представлено в восьмеричной системе счисления в виде полинома
x=bn8n + bn-18n-1 + bn-28n-2 + . . . b181 + b080 + b-18-1 + b-28-2+ . . .,
где bn, bn-1, bn-2, . . . b1, b0, b-1, b-2, . . . могут принимать значения от 0 до 7. Тогда число в восьмеричной системе счисления может быть изображено в виде последовательности цифр bn bn-1 bn-2 . . . b1 b0 , b-1 b-2 b-3 . . . . Например, число, представленное в восьмеричной системе счисления (756,25)8 в полиномиальном представлении будет выглядеть следующим образом:
(756,25)8 = 782 + 581 + 680 + 28-1 + 58-2. Полиномиальное представление позволяет найти десятичный эквивалент данного восьмеричного числа: 782 + 581 + 680 + 28-1 + 58-2= 448+40+6+0,25+0,078125=494,328125. Таким образом, (756,25)8 = (494,328125)10.
В шестнадцатеричной системе счисления p=16, ее алфавит должен содержать 16 символов. Первые десять символов представляются десятью арабскими цифрами: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Для остальных шести, чтобы не изображать одну шестнадцатеричную цифру двумя арабскими цифрами, используются первые шесть букв латинского алфавита A, B, C, D, E, F, которым в десятичной системе счисления соответствую числа 10, 11, 12, 13, 14, 15. Любое число x может быть представлено в шестнадцатеричной системе счисления в виде полинома
x=dn16n + dn-116n-1 + . . . d1161 + d0160 + d-116-1 + d-216-2+ d-316-3. . .,
где dn, dn-1, . . . d1, d0, d-1, d-2, d-3,. . . могут принимать значения 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Тогда число в шестнадцатеричной системе счисления может быть изображено в виде последовательности цифр dn dn-1 dn-2 . . . d1 d0 , d-1 d-2 d-3 . . . . Например, число, представленное в шестнадцатеричной системе счисления (A7B,C8)16 в полиномиальном представлении будет выглядеть следующим образом:
(A7B,C8)16 = 10162 + 7161 + 11160 + 1216-1 + 816-2. Полиномиальное представление позволяет найти десятичный эквивалент данного восьмеричного числа: 10162 + 7161 + 11160 + 1216-1 + 816-2= 2560+112+11+0,75+0,03125=2683,78125. Таким образом, (A7B,C8)16 = =(2683,78125)10.
Из сказанного ранее ясно, что для перевода числа из двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системы счисления в десятичную проще всего воспользоваться полиномиальным представлением и подсчитать полученную сумму.
Правила перевода чисел из двоичной системы в восьмеричную, шестнадцатеричную и обратно достаточно просты, поскольку основания восьмеричной и шестнадцатеричной систем выражаются целыми степенями двойки (8=23, 16=24).
Для перевода чисел из восьмеричной системы в двоичную достаточно каждую цифру восьмеричного числа представить трехразрядным двоичным числом – триадой.
	Восьмеричная цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Двоичная триада
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111


Например, требуется найти двоичный эквивалент восьмеричного числа (762,35)8.
	Преобразуемое восьмеричное число
	7
	6
	2,
	3
	5

	Соответствующее двоичное число
	111
	110
	010,
	011
	101


Таким образом, (762,35)8=(111110010,011101)2.
Для перевода чисел из шестнадцатеричной системы в двоичную достаточно каждую цифру шестнадцатеричного числа представить четырехразрядным двоичным числом – тетрадой.
	Шестнадцатеричная цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Двоичная тетрада
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111

	Шестнадцатеричная цифра
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Двоичная тетрада
	1000
	1001
	1010
	1011
	1100
	1101
	1110
	1111


Например, требуется найти двоичный эквивалент шестнадцатеричного числа (A7B,C7)16.
	Преобразуемое шестнадцатеричное число
	A
	7
	B,
	C
	7

	Соответствующее двоичное число
	1010
	0111
	1011,
	1100
	0111


Таким образом, (A7B,C7)16 =(101001111011,11000111)2.
При обратном переводе из двоичной системы в восьмеричную систему необходимо разряды двоичного числа, отсчитывая от запятой влево и вправо разбить на триады. Неполные крайние группы дополняются нулями, после чего каждая триада заменяется соответствующей восьмеричной цифрой. Например, требуется найти восьмеричный эквивалент двоичного числа (1101111001,1101)2.
	Преобразуемое двоичное число
	001
	101
	111
	001,
	110
	100

	Соответствующее восьмеричное число
	1
	5
	7
	1,
	6
	4


Таким образом, (1101111001,1101)2=(1571,64)8.
При обратном переводе из двоичной системы в шестнадцатеричную систему необходимо разряды двоичного числа, отсчитывая от запятой влево и вправо разбить на тетрады. Неполные крайние группы дополняются нулями, после чего каждая тетрада заменяется соответствующей шестнадцатеричной цифрой. Например, требуется найти шестнадцатеричный эквивалент двоичного числа (11111111011,100111)2.

	Преобразуемое двоичное число
	0111
	1111
	1011,
	1001
	1100

	Соответствующее шестнадцатеричное число
	7
	F
	B,
	9
	C


Таким образом, (11111111011,100111)2 =(7FB,9C)16.
Для преобразования целого десятичного числа в двоичное число можно предложить способ, являющийся разложением данного числа по степеням двойки. Для этого из преобразуемого десятичного числа вычитается наибольшее значение степени двойки, не превышающее преобразуемого числа. Затем эта операция повторяется для получаемых разностей. Процесс заканчивается, как только полученная разность станет равной нулю. Искомое двоичное выражение можно скомпоновать из единиц в позициях, соответствующих имеющимся в разложении степеням двойки, и нулей во всех остальных позициях. Следует обратить внимание на то, что при использовании этого способа, в отличие от предыдущего, при которым первым определяется значение младшего разряда искомого двоичного числа, первым формируется значение старшего разряда. Сказанное можно проиллюстрировать примером преобразования числа (53)10 в двоичное.
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Таким образом, (53)10=(110101)2.
В общем случае, при некратных основаниях, перевод числа, содержащего целую и дробную части, из системы с основанием p1 в систему с основанием p2 можно выполнить по универсальному алгоритму. Согласно этому алгоритму перевод числа состоит из вычислительных процессов двух видов: 1) последовательного деления целой части числа, представленного в системе с основанием p1, и образующихся при этом делении целых частных на основание системы p2, записанное цифрами системы с основанием p1; 2) последовательного умножения дробной части числа, представленного в системе с основанием p1, и дробных частей получающихся произведений на основание системы p2, записанное цифрами системы с основанием p1. При переводе целой части числа остатки, получающиеся в процессе последовательного деления, представляют собой цифры целой части числа в системе счисления с основанием p2, записанные цифрами системы счисления с основанием p1. Первый остаток является младшим разрядом, а последний остаток – старшим разрядом числа в системе счисления с основанием p2. При переводе дробной части числа целые части произведений, получающихся при каждом умножении, не участвуют в последующих умножениях. Они представляют собой цифры дробной части числа в системе с основанием p2, записанные цифрами системы счисления с основанием p1. Значение целой части первого произведения является первой цифрой после запятой дробной части числа в системе с основанием p2. Описанный алгоритм используется для преобразования чисел из десятичной (p1=10) системы счисления в двоичную (p2=2) систему счисления. Например, процесс преобразования десятичного числа (30,6)10 в двоичное число распадается на два процесса: преобразование целой части (30)10 и преобразование дробной части (0,6)10. Процесс преобразования целой части можно отобразить следующим образом.
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Таким образом, (30)10 = (11110)2.
Процесс преобразования дробной части можно отобразить следующим образом.
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и т.д. Таким образом, (0,6)10 = (1001…)2.
Если при переводе дробной части получается периодическая дробь (как в данном случае), то производится округление, исходя из заданной точности вычисления или из отведенного для представления дробной части количества разрядов.
Таким образом, (30,6)10  (11110,1001)2 = (30,5625)10.
Пользуясь изложенным стандартным алгоритмом, можно переводить числа из десятичной системы в восьмеричную и шестнадцатеричную системы. При этом целая часть числа в десятичной системе последовательно делится на 8 или 16, а дробная умножается соответственно на 8 или 16. Ниже приведен пример преобразования десятичного числа (39519)10 в шестнадцатеричное число.
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	младший разряд
	15=F
	2464
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	16
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Таким образом, (39519)10 = (9A5F)16.
Арифметическое суммирование над двоичными, восьмеричными и шестнадцатеричными числами осуществляется по тем же правилам, что и над десятичными числами. Цифры разрядов суммы формируются последовательно, начиная с младшего разряда. Цифра младшего разряда суммы образуется суммированием цифр младших разрядов слагаемых. При этом, кроме цифры разряда суммы, формируется цифра переноса в следующий, более старший разряд. Таким образом, в разрядах, начиная со второго, суммируются три цифры: цифры соответствующего разряда слагаемых и перенос, поступающий в данный разряд из предыдущего. Перенос равен 1 во всех случаях, когда результат суммирования цифр в разряде равен или больше p – основания системы счисления. При этом в разряд суммы заносится цифра на p единиц меньшая результата суммирования.

[bookmark: _Toc333477300]Контрольная работа №1

Заданы четыре целых числа: ()10 в десятичной системе, ()2 в двоичной системе, ()8 в восьмеричной системе, ()16 в шестнадцатеричной системе.
Найти:
а)	()2; ()8; ()16;
	()10; ()8; ()16;
	()10; ()2; ()16;
	()10; ()2; ()8.
б)	()10=()10+()10+()10+()10;
	()2=()2+()2+()2+()2;
	()8=()8+()8+()8+()8;
	()16=()16+()16+()16+()16.
в) выполнить преобразования [()2()10], [()8()10], [()16()10].
г) сопоставить ()10, [()2()10], [()8()10], [()16()10]. При отсутствии равенства искать ошибки.

[bookmark: _Toc333477301]
Лекция 3. Арифметические операции в двоичной системе счисления

[bookmark: ПОДкоды]Основной операцией, которая используется в цифровых устройствах при выполнении различных арифметических действий, является алгебраическое сложение, т.е. сложение, в котором могут участвовать как положительные, так и отрицательные числа. 
Операция вычитания с использованием заёма в цифровой технике практически не применяется. Одним из способов выполнения операции вычитания является замена знака вычитаемого на противоположный и прибавление его к уменьшаемому A-B=A+(-B) с применением специальных кодов для представления отрицательных чисел. Для представления чисел со знаком используются прямой, обратный и дополнительный коды. Во всех этих кодах предусматривается дополнительный разряд (старший, т.е. крайний слева) для представления знака числа, причем знак «+» кодируется символом 0, а знак «-» - символом 1.
Прямой код как положительного, так и отрицательного числа отличается от кода этого числа без знака только наличием знакового разряда с соответствующим его значением. Прямой код не обеспечивает возможности замены операции вычитания операцией алгебраического сложения и поэтому не находит практического применения.
Обратный код положительных двоичных чисел совпадает с прямым кодом. Обратный код отрицательных двоичных чисел формируется по следующему правилу: цифры всех разрядов прямого кода числа, кроме знакового, инвертируются. Обратное преобразование из обратного кода в прямой производится по тому же правилу. Примеры выполнения операций алгебраического суммирования с использованием обратного кода приведены в табл. 3.1, где символом Рзн обозначен перенос из знакового разряда.
Недостатком обратного кода является наличие кругового переноса, состоящего в том, что перенос из знакового разряда должен быть подсуммирован к младшему разряду результата, что снижает быстродействие сумматора. Кроме того, число «нуль» в обратном коде имеет два представления – «положительный нуль» - (0 0 . . . 0) и «отрицательный нуль» - (1 1 . . . 1).
	Таблица 3.1. Примеры выполнения операций в обратном коде

	
	Пример 1
	Пример 2

	
	{X}10
	{X}2 ОБР
	{X}10
	{X}2 ОБР

	
	
	Рзн
	знак
	3
	2
	1
	
	Рзн
	знак
	3
	2
	1

	1-е слагаемое
	+5
	
	0
	1
	0
	1
	+3
	
	0
	0
	1
	1

	2-е слагаемое
	-3
	
	1
	1
	0
	0
	-5
	
	1
	0
	1
	0

	Промежуточная сумма
	
	1
	0
	0
	0
	1
	
	0
	1
	1
	0
	1

	Круговой перенос
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	0

	Сумма
	+2
	
	0
	0
	1
	0
	-2
	
	1
	1
	0
	1


Дополнительный код свободен от обоих указанных недостатков обратного кода, поскольку 1 переноса из знакового разряда отбрасывается, т.е. круговой перенос отсутствует, а число «нуль» представляется однозначно в виде «положительного нуля» - (0 0 . . . 0). Дополнительный код положительных двоичных чисел совпадает с прямым кодом. Дополнительный код отрицательных двоичных чисел формируется по следующему правилу: цифры всех разрядов прямого кода числа, кроме знакового разряда, инвертируются, а к младшему разряду подсуммируется 1. Обратное преобразование из дополнительного кода в прямой код производится по тому же правилу. Примеры выполнения операций алгебраического суммирования с использованием дополнительного кода приведены в табл. 3.2.
	Таблица 3.2. Примеры выполнения операций в обратном коде  

	
	Пример 1
	Пример 2

	
	{X}10
	{X}2 ДОП
	{X}10
	{X}2 ДОП

	
	
	Рзн
	знак
	3
	2
	1
	
	Рзн
	знак
	3
	2
	1

	1-е слагаемое
	+5
	
	0
	1
	0
	1
	+3
	
	0
	0
	1
	1

	2-е слагаемое
	-3
	
	1
	1
	0
	1
	-5
	
	1
	0
	1
	1

	Промежуточная сумма
	
	1
	0
	0
	1
	0
	
	0
	1
	1
	1
	0

	Сумма
	+2
	
	0
	0
	1
	0
	-2
	
	1
	1
	1
	0


Из сказанного следует, что преимущественное применение для представления чисел со знаком в цифровых устройствах находит дополнительный код.
[bookmark: ДДкоды]Наряду с общей системой кодирования алфавитно-цифровой информации в цифровых устройствах используется также отдельная система кодирования только десятичных цифр. Десятичные цифры кодируются двоичными цифрами с помощью различных кодов, называемых двоично-десятичными. При использовании двоично-десятичного кода каждая цифра (разряд, декада) десятичного числа представляется в двоичной форме и изображается соответствующим четырехразрядным (тетрада) числом. Количество различных двоично-десятичных кодов определяется количеством возможных сочетаний по 10 из 16 комбинаций, которые допускает тетрада. Кодирование десятичных цифр некоторыми двоично-десятичными кодами представлено в табл. 3.3.
	Таблица 3.3. Алфавиты некоторых двоично-десятичных кодов

	Десятичная цифра
	8421
	С избытком 3
	5421
	2421

	0
	0000
	0011
	0000
	0000

	1
	0001
	0100
	0001
	0001

	2
	0010
	0101
	0010
	0010

	3
	0011
	0110
	0011
	0011

	4
	0100
	0111
	0100
	0100

	5
	0101
	1000
	1000
	1011

	6
	0110
	1001
	1001
	1100

	7
	0111
	1010
	1010
	1101

	8
	1000
	1011
	1011
	1110

	9
	1001
	1100
	1100
	1111


Двоичные представления десятичных цифр суммируются по обычным правилам сложения двоичных чисел, рассмотренным в предыдущей лекции. Однако при этом необходимо учитывать особенности, вызванные тем, что суммируются не четырехразрядные двоичные числа, а особое представление десятичных цифр:
1. Наличие в каждом из двоично-десятичных кодов разрешенных и запрещенных комбинаций. Появление запрещенной комбинации при выполнении каких-либо действий над числами свидетельствует о возникновении ошибки или о необходимости произвести коррекцию результата.
2. При сложении тетрад возникает потетрадный перенос, если полученная сумма больше 15, вместо подекадного переноса при получении суммы больше 9. Это приводит к необходимости коррекции результата.
Рассмотрим правила сложения применительно к коду 8421. При сложении чисел в этом коде могут возникнуть следующие случаи:
1. Если действия над разрядами тетрады производятся по правилам двоичной арифметики и полученная сумма меньше 10, а потетрадный перенос отсутствует, то правильный результат получается без коррекции.
2. Свидетельством того, что результат неправильный, является либо появление запрещенной для кода 8421 комбинации при отсутствии потетрадного переноса (сумма больше 9 и меньше 15), либо появление разрешенной комбинации при наличии потетрадного переноса (сумма больше 15), который превышает значение подекадного переноса на 6. В обоих случаях требуется коррекция результата в данной тетраде путем подсуммирования к ней корректирующей тетрады 0110. Следует заметить, что возникновение потетрадного переноса при коррекции не является основанием для повторной коррекции.
Алгебраическое суммирование многоразрядных двоично-десятичных чисел осуществляется в дополнительном коде. Дополнительный код отрицательного двоично-десятичного числа получается заменой цифр разрядов (кроме знакового) его десятичного эквивалента их дополнениями до десяти с последующей заменой этих цифр соответствующими тетрадами.

[bookmark: _Toc333477302]Контрольная работа №2
Заданы два целых числа: ()10 в десятичной системе счисления, ()2 в двоичной системе счисления. Выполнить:
1) 	преобразования ()10  ()2; ()2  ()10.
2) 	суммирование ()2 + ()2 = ()2;
преобразование ()2  ()10;
суммирование ()10 + ()10 = ()10;
сопоставление ()10.
3) 	вычитание в обратном коде ()2обр - ()2обр = ()2обр;
преобразование ()2обр  ()10;
вычитание ()10 - ()10 = ()10;
сопоставление ()10.
4) 	вычитание в дополнительном коде ()2доп - ()2доп = ()2доп;
преобразование ()2доп  ()10;
вычитание ()10 - ()10 = ()10;
сопоставление ()10.
5) 	вычитание в обратном коде ()2обр - ()2обр = ()2обр;
преобразование ()2обр  ()10;
вычитание ()10 - ()10 = ()10;
сопоставление ()10.
6) 	вычитание в дополнительном коде ()2доп - ()2доп = ()2доп;
преобразование ()2доп  ()10;
вычитание ()10 - ()10 = ()10;
сопоставление ()10.
7) 	преобразования ()10  ()8421; ()10  ()8421;
суммирование ()8421 + ()8421 = ()8421;
преобразование ()8421  ()10;
сопоставление ()10.
[bookmark: _Toc333477303][bookmark: OCRUncertain116][bookmark: ЛОЦУ]ЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

[bookmark: _Toc333477304]Лекция 4. Логические функции

Математический аппарат, описывающий функционирование дискретных устройств, к которым относятся и цифровые интегральные схемы, базируется на алгебре логики или булевой алгебре. Основное понятие алгебры логики – высказывание. Высказывание – некоторое предложение, о котором можно утверждать, что оно истинно или ложно. Любое высказывание можно обозначить символом x и считать, что x=1, если высказывание истинно, и x=0, если высказывание ложно. Логическая переменная – такая величина x, которая может принимать только два значения x={1,0}. Логическая функция – функция f(x1, x2, . . . , xn), принимающая значение, равное 0 или 1, на наборе логических переменных x1, x2, . . . , xn.

Для задания функции используются три способа: словесный, аналитический и табличный. При использовании табличного способа строится так называемая таблица истинности, в которой приводятся все возможные сочетания значений аргументов и соответствующие им значения логической функции. Если число аргументов функции равно n, то число различных сочетаний (наборов) значений аргументов равно 2n, а число различных функций n аргументов равно  Таблица истинности 16 функций двух аргументов представлена табл. 4.1.
Возможен и аналитический способ записи логических функций. Перечень обозначений логических операций, используемых при записи логических выражений, приведен в табл. 4.1. В дальнейшем функции одного и двух аргументов будем называть элементарными логическими функциями, имея в виду, что логические выражения этих функций, содержащие не более одной логической операции, элементарны. Сложные логические функции могут быть построены последовательным выполнением функциональных зависимостей, связывающих пары переменных. Следовательно, используя только элементарные операции f0, . . . , f15 можно выполнить любую сложную логическую операцию. Такую систему функций принято называть полной системой или базисом.

	[bookmark: ТИЛФ]Таблица 4.1. Таблица истинности логических функций двух аргументов

	Функция
	Аргументы
x1 и x2
	Название операции
	Обозначение

	
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	
	основное
	дополнит.

	f1
	0
	0
	0
	0
	Константа 0
	
	

	f2
	0
	0
	0
	1
	Конъюнкция, логическое И, логическое умножение
	

	


	f3
	0
	0
	1
	0
	Запрет x2, отрицание импликации
	

	


	f4
	0
	0
	1
	1
	x1
	
	

	f5
	0
	1
	0
	0
	Запрет x1, отрицание импликации
	

	


	f6
	0
	1
	0
	1
	x2
	
	

	f7
	0
	1
	1
	0
	Сумма по модулю 2, неравнозначность, исключающее ИЛИ
	

	


	f8
	0
	1
	1
	1
	Дизъюнкция, логическое ИЛИ, логическая сумма
	

	


	f9
	1
	0
	0
	0
	Логическое ИЛИ-НЕ, стрелка Пирса, функция Вебба
	

	

	f10
	1
	0
	0
	1
	Равнозначность, эквивалентность
	

	

	f11
	1
	0
	1
	0
	Отрицание x2, инверсия x2
	

	

	f12
	1
	0
	1
	1
	Импликация x1
	

	


	f13
	1
	1
	0
	0
	Отрицание x1, инверсия x1
	

	

	f14
	1
	1
	0
	1
	Импликация x2
	

	


	f15
	1
	1
	1
	0
	Логическое И-НЕ, штрих Шеффера
	

	

	f16
	1
	1
	1
	1
	Константа 1
	
	



Условие наличия 16 элементарных функций f0, . . . , f15 является достаточным для синтеза логической функции любой сложности, но оно не является необходимым, то есть при синтезе можно ограничиться меньшим набором элементарных функций, взятых из f0, . . . , f15. Последовательно исключая из базиса функции, можно получит так называемый минимальный базис. Под минимальным базисом понимают такой набор функций, исключение из которого любой функции превращает полную систему функций в неполную.
Возможны различные базисы и минимальные базисы, отличающиеся друг от друга числом входящих в них функций и видом этих функций. Например, с помощью логических операций конъюнкции (И), дизъюнкции (ИЛИ) и инверсии (НЕ) можно выразить любую из элементарных операций f0, . . . , f15. Следовательно, эта совокупность из трех логических функций образует базис. Это означает, что любая логическая функция, как бы сложна она ни была, может быть представлена через логические операции И, ИЛИ, НЕ. Базис И, ИЛИ, НЕ не является минимальным. Из этой совокупности можно исключить функцию И либо функцию ИЛИ, и оставшийся набор функций будет удовлетворять свойствам минимального базиса. Таким образом, минимальный базис образует функция Шеффера (И-НЕ). Другой минимальный базис может быть представлен функцией Пирса (ИЛИ-НЕ).
Для сложного логического выражения установлен определенный порядок выполнения операций: вначале выполняются операции инверсии, затем операции конъюнкции и в последнюю очередь операции дизъюнкции. Если требуется нарушить это правило, используются скобки. В этом случае вначале выполняются операции в скобках.
Дизъюнкция и конъюнкция обладают рядом свойств, аналогичных свойствам обычных арифметических операций сложения и умножения:

1) свойство ассоциативности или сочетательный закон:


2) свойство коммутативности или переместительный закон:


3) свойство дистрибутивности или распределительный закон:












Справедливость указанных свойств доказывается с помощью следующих аксиом: 1) ; 2) ; 3) ; 4) ; 5) ; 6) ; 7) ; 8) ; 9) .
Несложно установить правильность соотношений, известных как законы де Моргана:


Можно сформулировать следующее правило применения формул де Моргана к сложным логическим выражениям. Инверсия любого сложного выражения, в котором аргументы связаны операциями конъюнкции и дизъюнкции, может быть представлена тем же выражением без инверсии с изменением всех знаков конъюнкции на знаки дизъюнкции, знаков дизъюнкции на знаки конъюнкции и инверсией всех аргументов. Например,

.



Исходными, из соображений удобства последующих преобразований, приняты следующие две канонические формы представления логических функций: совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) и совершенная конъюнктивная нормальная форма (СКНФ). Дизъюнктивной нормальной формой (ДНФ) называется такая форма представления логической функции, при которой логическое выражение функции строится в виде дизъюнкции ряда членов, каждый из которых является простой конъюнкцией аргументов или их инверсий. Например, функция  является ДНФ, а функция  таковой не является, поскольку последний член дизъюнкции не является простой конъюнкцией аргументов. Если в каждом члене ДНФ представлены все аргументы (или их инверсии) функции, то такая форма и носит название СДНФ. Любая логическая функция имеет единственную СДНФ. Можно сформулировать следующее правило записи СДНФ функции по ее таблице истинности. Следует записать столько членов в виде конъюнкций всех аргументов, сколько единиц содержит функция в таблице. Каждая конъюнкция должна соответствовать определенному набору значений аргументов, обращающему функцию в 1, и если в этом наборе значение аргумента равно 0, то в конъюнкцию входит инверсия данного аргумента. Пусть, например, логическая функция  задана следующей таблицей истинности (табл. 4.2)
	
Таблица 4.2. Таблица истинности функции 

	

	

	

	


	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1



Тогда для этой функции СДНФ будет иметь следующий вид:

.			(4.1)
Конъюнктивной нормальной формой (КНФ) называется форма представления функции в виде конъюнкции ряда членов, каждый из которых является простой дизъюнкцией аргументов или их инверсий. Примером КНФ может служить следующее выражение:

.
В СКНФ в каждом члене должны быть представлены все аргументы в прямом или инверсном виде. СКНФ строится по таблице истинности в соответствии со следующим правилом. Следует записать столько конъюнктивных членов, представляющих собой дизъюнкции всех аргументов, при скольких наборах значений аргументов функция равна 0, и если в наборе значение аргумента равно 1, то в дизъюнкцию входит инверсия этого аргумента. СКНФ функции, таблица истинности которой приведена в табл. 4.2, будет иметь следующий вид:

.
Любая логическая функция имеет единственную СКНФ.
Функциональная схема логического устройства может быть построена непосредственно по канонической форме (СДНФ или СКНФ) реализуемой функции. Так, например схема устройства, реализующего СДНФ (4.1), приведена на рис. 4.1.
	


	Рис. 4.1. Функциональная схема, реализующая СДНФ (4.1)


Недостаток такого метода построения схем, обеспечивающего правильное функционирование устройства, состоит в том, что получающиеся схемы оказываются неоправданно сложными, требующими использования излишнего числа логических элементов. Во многих случаях удается так упростить логическое выражение, что соответствующая структурная схема оказывается существенно более простой. Методы такого упрощения называются методами минимизации логических функций.
Для дальнейшего изложения необходимо ввести ряд понятий. Под длиной ДНФ понимается число образующих ее элементарных конъюнкций. ДНФ, имеющая наименьшую длину по сравнению со всеми другими ДНФ данной функции, называется кратчайшей ДНФ (КДНФ). ДНФ, содержащая наименьшее число букв по сравнению со всеми другими ДНФ данной функции, называется минимальной ДНФ (МДНФ). Для упрощения булевых выражений могут быть использованы следующие тождества:

1) ;

2) ;

3) ;

4) называемые правилом склеивания;

5) называемые правилом поглощения.
На их использовании основан один из аналитических методов минимизации булевых функций, называемый методом Квайна.
Для минимизации относительно несложных функций (с числом аргументов до пяти) может быть использован графический метод с помощью карт Карно-Вейча. Карта Карно-Вейча представляет собой определенную форму таблицы истинности функции. Число клеток карты равно числу возможных наборов значений аргументов 2n, где n - число аргументов функции. Каждая клетка карты соответствует определенному набору значений аргументов. Этот набор аргументов определяется присвоением значения логической 1 буквам, на пересечении строк и столбцов которых расположена клетка.
Формы карт Карно-Вейча для функций соответственно двух (а), трех (б) и четырех (в) аргументов приведены на рис.4.2.
	


	Рис. 4.2. Формы карт Карно-Вейча


При заполнении карты для каждой конкретной функции в каждую из клеток карты записывается значение функции на соответствующем этой клетке наборе значений аргументов. Так, например, если функция трех переменных задана таблицей истинности (табл. 4.3), то ее представление в виде карты Карно-Вейча будет выглядеть так, как представлено на рис. 4.3.
		Таблица 4.3

	

	

	

	


	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1



	


	
	Рис. 4.3



Главное достоинство карт Карно-Вейча состоит в том, что при всяком переходе из одной клетки в соседнюю вдоль столбца или строки изменяется значение лишь одного аргумента функции. Следовательно, если в паре соседних клеток содержится 1, то над соответствующими им членами канонической формы может быть произведена операция склеивания. Таким образом, использование карт Карно-Вейча облегчает поиск склеиваемых членов.
Можно сформулировать следующие правила получения МДНФ функции с помощью карт Карно-Вейча. Все клетки, содержащие 1, объединяются в замкнутые области. При этом каждая область должна представлять собой прямоугольник с числом клеток 2k, где k=0,1,2,3, . . .. Допустимое число клеток в каждой области равно 1,2,4,8,… .Области могут пересекаться, и одни и те же клетки могут входить в разные области. После выделения указанных областей производится запись МДНФ функции. Каждая из областей представляется в МДНФ членом, число букв в котором на k меньше общего числа аргументов n функции, т.е. равно n-k. Каждый член МДНФ составляется лишь из тех аргументов, которые для клеток соответствующей области имеют одинаковое значение (без инверсии либо с инверсией). Таким образом, при охвате клеток замкнутыми областями следует стремиться к тому, чтобы число областей было минимальным (при этом минимальным будет число членов в МДНФ функции), а каждая область содержала бы возможно большее число клеток (при этом минимальным будет число букв в членах МДНФ функции).

Пусть СДНФ функции  имеет вид


Функциональная схема устройства, реализующего эту функцию при представлении ее в таком виде, приведена на рис. 4.4.


	


	
Рис. 4.4. Функциональная схема реализации СДНФ 


Минимизация этой функции с помощью карты Карно-Вейча приведена на рис. 4.5.
	


	
Рис. 4.5. Получение МДНФ функции 


Полученная в результате этих действий МДНФ функции имеет вид

.
Функциональная схема устройства, реализующего эту функцию при представлении ее в виде МДНФ, приведена на рис.4.6.
	


	
Рис. 4.6. Функциональная схема реализации МДНФ 


Сопоставление схем, представленных на рис. 4.4 и рис. 4.6, доказывает эффективность минимизации.
При построении замкнутых областей допускается сворачивание карты в цилиндр с объединением ее противоположных граней. В силу этого крайние клетки строки или столбца карты рассматриваются как соседние и могут быть объединены в общую область.

[bookmark: _Toc333477305]Контрольная работа №3


Логическая функция задана аналитически в виде, например, следующего выражения . Необходимо:
а) составить таблицу истинности заданной функции;
б) синтезировать функциональную схему, реализующую заданную функцию;
в) выполнить минимизацию заданной функции;
г) синтезировать функциональную схему, реализующую минимизированную функцию.

[bookmark: _Toc333477306]
Лекция 5. Синтез логических устройств в базисах И-НЕ и ИЛИ-НЕ

Часто возникает необходимость в переходе от базиса И, ИЛИ, НЕ, в котором представлено логическое выражение, к базису И-НЕ. Для построения логического устройства на элементах И-НЕ сначала выполняется минимизация заданной функции с получением МДНФ, после чего осуществляется запись полученного логического выражения через операции И-НЕ. Методику синтеза устройства в базисе И-НЕ целесообразно рассмотреть на примере построения устройства, реализующего функцию, заданную таблицей истинности (табл. 5.1). Минимизация заданной функции выполняется с помощью карты Карно-Вейча (рис. 5.1).
		Таблица 5.1. Таблица истинности
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	Рис. 5.1. Карта Карно



В результате получается МДНФ вида

.					(5.1)
Если дважды проинвертировать правую часть выражения  (5.1)


и произвести над ней преобразования в соответствии с правилом де Моргана, то получиться выражение

,

в котором можно произвести замену обозначения операций И-НЕ на штрих Шеффера .
Функциональная схема устройства, соответствующего этому выражению, приведена на рис. 5.2.
	


	Рис. 5.2. Функциональная схема в базисе И-НЕ


Схема логического устройства может содержать элементы с разным числом входов. В схеме на рис. 5.2 используются, кроме инверторов, элементы И-НЕ с двумя и тремя входами. В выпускаемых промышленностью сериях элементов обычно предусматриваются элементы с разным числом входов. Поэтому для построения устройств в большинстве случаев могут быть использованы элементы с тем числом входов, какое требуется в отдельных элементах функциональной схемы. Иногда по различным соображениям приходится использовать элементы, число входов которых больше или меньше чем то, которое требуется при рассмотренных методах синтеза функциональных схем.
Избыточный вход (входы) может быть оставлен свободным, т.е. не подключенным к каким-либо цепям, если это не нарушает логику работы элемента. Кроме того, неиспользуемый вход нежелательно оставлять свободным из соображений уменьшения влияния наводимых на него помех. Неиспользуемый вход может быть подключен к любому из используемых входов. Однако объединение входов приводит к тому, что к выходу предыдущего элемента, с которого сигнал подается на вход данного элемента, оказывается подключенным большее число входов. Такое возрастание нагрузки вызывает увеличение задержки распространения сигнала, снижение быстродействия элемента. Наиболее удачным следует считать способ, при котором на неиспользуемый вход подается потенциал, соответствующий логической константе 0 или логической константе 1. Причем на свободные входы элементов ИЛИ и ИЛИ-НЕ подается постоянный потенциал уровня, соответствующего логическому 0, а элементов И и И-НЕ – потенциал уровня, соответствующего логической 1. Элементы ИЛИ-НЕ или И-НЕ, в которых используется лишь один вход, а остальные соединены способом, описанным выше, выполняют операцию НЕ.
В логическом выражении могут оказаться члены с числом букв, превышающем число входов элементов. В этом случае для уменьшения числа используемых элементов следует провести соответствующие преобразования групп членов. Пусть, например, требуется построить устройство, реализующее функцию (5.1), используя только двухвходовые элементы И-НЕ. После группировки двух последних членов с вынесением за скобки x3 , двукратного инвертирования всего выражения и применения к нему формулы де Моргана оно будет выглядеть следующим образом:

.


Применение формулы де Моргана к выражению  обеспечивает его преобразование к виду , после подстановки которого в предыдущее выражение получается


или с использованием обозначения операции И-НЕ (штрих Шеффера)

.
Построенная в соответствии с этим выражением функциональная схема приведена на рис. 5.3.
	


	Рис. 5.3. Функциональная схема в базисе И-НЕ



Изложенным приемом нельзя воспользоваться в тех случаях, когда члены МДНФ не содержат общих букв. При этом необходимое преобразование логического выражения достигается с использованием тождественного соотношения .

Пусть, например, требуется синтезировать с использованием двухвходовых элементов И-НЕ логическую функцию, МДНФ которой представляется выражением . После применения к нему описанных ранее преобразований выражение примет вид 


Построенная в соответствии с данным выражением функциональная схема логического устройства приведена на рис. 5.4.
	


	Рис. 5.4. Функциональная схема в базисе И-НЕ


Методика синтеза устройства в базисе ИЛИ-НЕ сходна с рассмотренной выше методикой синтеза в базисе И-НЕ. Имеющиеся особенности рассмотрим на примере построения с использованием элементов ИЛИ-НЕ логического устройства, реализующего функцию, заданную таблицей истинности (табл. 5.1). Заданная функция минимизируется с получением МКНФ. Карта Карно-Вейча для рассматриваемой функции приведена на рис. 5.5.
	


	Рис. 5.5. Карта Карно функции (табл. 5.1)


Пользуясь ею, запишем МКНФ функции

.
Для перехода от базиса И, ИЛИ, НЕ, в котором представлено полученное логическое выражение, к базису ИЛИ-НЕ выполняем следующие действия:
- дважды инвертируем правую часть выражения

;
- проводим преобразование по формуле де Моргана

;
- записываем выражение с использованием символа операции ИЛИ-НЕ (стрелки Пирса)

.
Построенная в соответствии с полученным выражением схема логического устройства приведена на рис. 5.6.

	


	Рис. 5.6. Функциональная схема в базисе ИЛИ-НЕ




[bookmark: _Toc333477307]Контрольная работа №4


Логическая функция задана аналитически в виде, например, следующего выражения . Необходимо:
а) составить таблицу истинности заданной функции;
б) найти МДНФ и осуществить переход в базис И-НЕ;
в) синтезировать функциональную схему, реализующую заданную функцию в базисе И-НЕ;
г) найти МКНФ и осуществить переход в базис ИЛИ-НЕ;
д) синтезировать функциональную схему, реализующую заданную функцию в базисе ИЛИ-НЕ.

[bookmark: _Toc333477308]
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

[bookmark: _Toc333477309]Лекция 6. Логические элементы

[bookmark: _Toc333477310]6.1. Общие сведения

Двоичные переменные, входящие в логические уравнения, можно представить двумя различными электрическими сигналами. Путем преобразования этих сигналов получают другие, тоже двоичные, сигналы, которые соответствуют результатам определенных логических операций. Имея аналитическую запись булевой функции  можно составить электрическую схему, которая будет преобразовывать сигналы, соответствующие входным логическим переменным  согласно указанной функции.
Устройства, выполняющие в аппаратуре элементарные логические операции, называются логическими элементами. Логические элементы различаются между собой характером реализуемой операции, числом входов (по числу одновременно действующих переменных), числом выходов и другими признаками.
Для изображения логических элементов на принципиальных и функциональных схемах используется условно-графическое обозначение (УГО) в соответствии с ГОСТ 2.743 – 82 «Обозначения условные графические в схемах. Элементы цифровой техники». УГО логического элемента техники имеет вид прямоугольника, к которому слева подводят линии входов, а справа - линии выходов. УГО может содержать три поля - основное и два дополнительных. Дополнительные поля вводятся по необходимости. В верхней части основного поля указывается функциональное обозначение элемента, в дополнительных полях - функциональные обозначения входов и выходов. Размеры УГО по высоте определяются количеством входов и выходов, расстояние между линиями которых не должно быть менее 5 мм. Размеры УГО по ширине определяются количеством полей, минимальная ширина одного дополнительного поля - 5 мм, основного - 10 мм. Входы и выходы логических элементов могут быть прямыми и инверсными. На прямом входе (выходе) двоичная переменная имеет значение логической 1, когда сигнал на этом входе (выходе), имеет значение, принятое за логическую 1. На инверсном входе (выходе) двоичная переменная имеет значение 1, когда уровень сигнала на этом входе (выходе) соответствует состоянию, принятому за логический 0. Для инверсных входов (выходов) используется специальное обозначение - кружок на линии или знак инверсии на функциональном обозначении входа или выхода в дополнительном поле (рис. 6.1).
	



	



	



	



	




	НЕ
	И
	ИЛИ
	И-НЕ
	ИЛИ-НЕ

	Рис. 6.1. Функциональные обозначения логических элементов


УГО отображает только реализуемую логическим элементом функцию без учета ее практической реализации (технической базы, способов питания и т.п.). Логические состояния представляются двумя уровнями напряжения (потенциалов): высоким, близким к напряжению источника питания, и низким, близким к нулю.
	Это так называемая потенциальная система представления информации (рис. 6.2). Длительность потенциальных сигналов 
	


	
	Рис. 6.2. Потенциальная форма


определяется частотой смены информации, а переключающими импульсами служат перепады напряжения от одного уровня к другому.
Два уровня напряжения, характеризующие логические состояния, определяются просто как более высокий H и низкий L. Эти два значения называются логическими уровнями. Существует два рода так называемых логически соглашений в зависимости от того, каким уровнем напряжения кодировать логическую 1 и логический 0. В соглашении, которое называется положительной логикой, более высокий уровень напряжения (H) соответствует логической 1, а низкий (L) – логическому 0. В соглашении, называемом отрицательной логикой, - наоборот. Если учесть, что в зависимости от технической реализации логические элементы могут иметь как положительное относительно земли напряжение питания, так и отрицательное, то соотношение между двумя логическими соглашениями можно представить табл. 6.1.
	Таблица 6.1. Соотношение между логическими соглашениями

	                         Епит
Тип логики
	положительное
	отрицательное

	положительная
	

	


	отрицательная
	

	



Элемент, выполняющий логические функции, можно оценивать с позиций как положительной, так и отрицательной логики. Его функциональная роль в обоих случаях будет различной. Это важное положение, которым часто пользуются на практике, вытекает из законов де Моргана:


или после инвертирования левых и правых частей 

.
С учетом сказанного элементы, выполняющие логические операции, допускается изображать на схемах в двух логически эквивалентных формах. Имея изображение логического элемента, например в положительной логике (рис. 6.1), его эквивалентную форму в отрицательной логике можно получить, проделав следующие преобразования: а) в основном поле УГО символ операции &заменить на символ 1, либо наоборот; б) все прямые входы заменить инверсными, а все инверсные – прямыми; в) все прямые выходы заменить инверсными, а инверсные прямыми (рис. 6.3).
	



	



	



	



	




	НЕ
	ИЛИ
	И
	НЕ-ИЛИ
	НЕ-И

	Рис. 6.3. Функциональные обозначения логических элементов


Преимущественное применение имеет соглашение положительной логики. В каталогах, справочниках, заводской документации логические функции цифровых интегральных микросхем даются для положительной логики.
	Кроме потенциальной системы представления информации (рис. 6.2) может использоваться импульсная форма представления информации (рис. 6.4). 
	


	
	Рис. 6.4. Импульсная форма


При импульсной форме логической 1 соответствует наличие импульса, логическому 0 – отсутствие импульса.

Следует заметить, что, если при потенциальной форме представления соответствующая сигналу информация (логическая 1 или логический 0) может быть определена практически в любой момент времени, то при импульсной форме соответствие между уровнем напряжения и значением логической величины устанавливается только в определенные дискретные моменты времени (тактовые), обозначенные на рис. 6.4 целыми числами .

[bookmark: _Toc333477311]6.2. Основные характеристики и параметры логических элементов




Основными статическими характеристиками логических элементов, как и цифровых ключей, которые служат основой для построения логических элементов, являются передаточная характеристика , выходная характеристика  и входная характеристика .

По типу передаточной характеристики  элементы делятся на инвертирующие (рис. 6.5), на выходе которых образуется инверсия входных сигналов, и неинвертирующие (рис. 6.6).
	

	Более подробно рассмотрим передаточную характеристику инвертирующего элемента (рис. 6.5). В статическом состоянии выходной сигнал логического элемента может находиться либо на верхнем, либо на нижнем уровне напряжения. Асимптотический верхний (точка В) и асимптотический нижний (точка А) уровни логических сигналов

	Рис. 6.5. Инвертирующий элемент
	

	

	

	Рис. 6.6. Неинвертирующий элемент
	


находятся как точки пересечения передаточной характеристики (кривая 1) с ее зеркальным отображением (кривая 2) относительно прямой единичного усиления.






Разность  является логическим перепадом  выходных уровней логического элемента. На практике из-за влияния помех и разбросов передаточных характеристик для каждого типа логического элемента устанавливается минимальный логический перепад , где  и  - соответственно верхний и нижний уровни выходного порогового напряжения. Выходные пороговые напряжения находят с помощью пороговых точек в и а на характеристике, в которых дифференциальный коэффициент усиления по напряжению .


Зоны статической помехоустойчивости логического элемента по нижнему  и верхнему  уровням напряжения определяются выражениями:


 и ,




где  и  характеризуют максимально допустимые уровни статической помехи на входе логического элемента. Однако из-за наличия схем с положительной обратной связью в технической документации на все интегральные логические элементы зоны статической помехоустойчивости по входу ограничиваются входными пороговыми напряжениями:  - по нижнему уровню и  - по верхнему уровню. Эти пороговые напряжения называют соответственно пороговым напряжением зоны переключения нижнего уровня и пороговым напряжением зоны переключения верхнего уровня. В зоне переключения, заключенной между пороговыми напряжениями, работа логического элемента в статическом режиме запрещается.



Таким образом, статическая помехоустойчивость логического элемента по нижнему уровню входного сигнала определяется выражением , а по верхнему уровню входного сигнала - выражением . Максимальная помехоустойчивость логического элемента по нижнему и верхнему уровням достигается при идеальной передаточной характеристике, для которой .
Реализация характеристик, близких к идеальным, связана с известными трудностями вследствие технологического разброса параметров микросхем логических элементов при изготовлении, изменения пороговых напряжений в зависимости от изменения напряжения питания и температуры окружающей среды в процессе эксплуатации. Поэтому реально зоны статической помехоустойчивости для каждого типа логических элементов 
	устанавливают на основании статистического анализа передаточных характеристик. На рис. 6.7 заштрихованная область соответствует возможным разбросам передаточных характеристик логических элементов одного типа.
	


	
	Рис. 6.7. Зона разброса



Выходная характеристика  логического элемента – зависимость выходного напряжения логического элемента от выходного тока (тока нагрузки).
	

Так как в каждом из двух состояний логического элемента в активном режиме находятся различные компоненты схемы, то различают выходные характеристики  и , показанные на рис. 6.8.
	


	
	Рис. 6.8. Выходные характеристики







Входная характеристика  - зависимость входного тока логического элемента от входного напряжения, приведена на рис. 6.9. На этой характеристике можно выделить следующие зоны: I и IX – зоны недопустимых входных напряжений; II и VIII – зоны предельно допустимых входных напряжений, оговариваемые в технических условиях; III и VII – зоны, определяющие рабочий режим логического элемента; наиболее характерный режим при напряжении низкого уровня («0») – точка А, при напряжении верхнего уровня («1») – точка В; IV и VI – зоны допустимых статических помех; V – зона переключения. Входная характеристика служит для определения входных токов: , вытекающего из схемы при  и , втекающего в схему при .
	


	Рис. 6.9. Входная характеристика

















Совокупность выходной и входной характеристик логического элемента позволяет оценить его нагрузочную способность, характеризуемую параметром, который называется коэффициентом разветвления по выходу. Значения втекающего  и вытекающего  выходных токов зависят от числа нагрузок : . По выходным характеристикам (рис. 6.8) определяются максимально допустимые токи нагрузки: , соответствующий значению , и , соответствующий значению . Если нагрузкой служат входы идентичных логических элементов, имеющих входные токи , то отношения  определяют максимальное число входов идентичных логических элементов (нагрузок), при которых уровни соответственно  сохраняются в пределах , требуемых для обеспечения статической помехоустойчивости. Безразмерная величина , где  и  округляются до ближайшего меньшего целого числа и называется коэффициентом разветвления по выходу.


Безразмерный параметр, численно равный количеству входов логического элемента, по которым исполняется реализуемая им логическая функция, называется коэффициентом объединения по входам . Обычно используются логические элементы с . Дальнейшее увеличение числа входов обычно ухудшает другие параметры элементов, например, быстродействие. Для тех случаев, когда требуются элементы с большим числом входов, используются специальные схемы – расширители числа входов, подключение которых к элементу позволяет довести число входов до требуемой величины.













Мощность  и ток , потребляемые логическим элементом от источника питания с напряжением  зависят от логического состояния логического элемента. Если при  элемент потребляет ток , а при  - ток , то средняя мощность, потребляемая в статическом режиме, определяется из выражения . Для сокращения потребляемой мощности можно было бы снижать напряжение , однако при этом уменьшается статическая помехоустойчивость. В процессе переключения ряда типов элементов ток в цепи питания существенно увеличивается. Вследствие этого элементы потребляют дополнительную динамическую мощность , величина которой пропорциональна частоте переключения  логического элемента. В результате общая мощность , потребляемая в режиме переключения, оказывается больше мощности , потребляемой в статическом режиме.
Быстродействие логических элементов при переключениях определяется электрической схемой, технологией изготовления и характером нагрузки. Уровни отсчета напряжений для определения динамических параметров устанавливаются относительно выходных пороговых напряжений, соответствующих логической 1 и логическому 0. На рис. 6.10 приведены входной и выходной сигналы инвертирующего логического элемента.
	



	Рис. 6.10. Сигналы инвертирующего логического элемента














Основными динамическими параметрами логического элемента является задержка распространения сигнала  при переключении и длительности нарастающего и спадающего фронтов  выходного сигнала. Задержка распространения сигнала  при переходе выходного напряжения от «1» к «0» определяется как интервал времени между фронтами входного и выходного сигналов, измеренного по заданному уровню. Задержка распространения сигнала  при переходе выходного напряжения от «0» к «1» определяется как интервал времени между фронтами входного и выходного сигналов, измеренного по заданному уровню. Задержки распространения  и  измеряются, как правило, по уровню . При расчете временной задержки сигнала последовательно включенных логических элементов используется средняя задержка распространения сигнала . Длительности фронтов  и  измеряются по уровням  и .
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Логические элементы и другие цифровые электронные устройства выпускаются в составе серий микросхем. Серия микросхем – это совокупность микросхем, характеризуемая общими технологическими и схемотехническими решениями, а также уровнями электрических сигналов и напряжения питания.
Каждая серия микросхем, несмотря на то, что она обычно содержит самые разнообразные цифровые устройства, характеризуется набором параметров, дающих достаточно подробное представление об этой серии. При определении этих параметров ориентируются на базовые логические элементы – простейшие устройства серии микросхем. Базовые элементы выпускаются в виде отдельных микросхем малой степени интеграции, либо входят в состав функциональных узлов и блоков, реализованных в виде микросхем средней, большой и сверхбольшой степени интеграции.





Понятие базового логического элемента непосредственно связано с понятием функционально полной системы логических функций или базиса. Очевидно, могут быть построены простейшие логические элементы, реализующие элементарные логические функции двух переменных . Сложные логические функции могут быть построены последовательным выполнением функциональных зависимостей, связывающих пары переменных. Следовательно, имея элементы, осуществляющие элементарные операции  можно выполнить любую сложную логическую операцию. Такую систему функций можно назвать полной системой или базисом. Условие наличия 16 различных типов логических элементов, каждый из которых реализует одну из 16 элементарных функций , является достаточным для синтеза логического устройства любой сложности, но оно не является необходимым, т.е. при синтезе можно ограничиться меньшим набором элементарных функций, взятых из полного набора . Как известно, с помощью логических операций конъюнкции (И), дизъюнкции (ИЛИ) и инверсии (НЕ) можно выразить любую другую из элементарных функций . Следовательно, эта совокупность логических функций образует базис. Это означает, что любая логическая функция, как бы сложна она ни была, может быть представлена через логические операции И, ИЛИ, НЕ. Другими словами, можно построить любое логическое устройство, имея лишь три типа логических элементов, выполняющих операции И, ИЛИ, НЕ. Базис И, ИЛИ, НЕ не является минимальным. Под минимальным базисом понимают такой набор функций, исключение из которого любой функции превращает полную систему функций в неполную. Из совокупности функций И, ИЛИ, НЕ можно исключить функцию И, либо функцию ИЛИ. Оставшийся набор функций будет удовлетворять свойствам базиса и будет минимальным. Таким образом, минимальный базис образует функция Шеффера (И-НЕ). Еще один минимальный базис образует функция Вебба (ИЛИ-НЕ). Именно эти базисы используются для реализации базовых логических элементов. Выбор того или иного базиса связан с тем, насколько просто, удобно и экономично выполнить логические элементы, реализующие входящие в базис функции, в зависимости от используемой элементной базы (диоды, биполярные транзисторы, полевые транзисторы) и применяемых схемотехнических и технологических решений или так называемых логик.
По указанному признаку базовые логические элементы подразделяются на:
реализуемые на основе биполярных транзисторов:
диодно-транзисторная логика (ДТЛ);
транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ);
транзисторно-транзисторная логика с диодами Шоттки (ТТЛШ);
эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ);
интегральная инжекционная логика (И2Л);
реализуемые на основе полевых транзисторов:
логика на основе МОП-транзисторов с каналами p-типа;
логика на основе МОП-транзисторов с каналами n-типа;
логика на основе комплементарных МОП-транзисторов (КМОП).
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Принципиальная схема базового логического элемента И-НЕ типа ДТЛ и его УГО приведены на рис. 6.11.
	

	Элемент может быть разбит на две последовательно включенные функциональные части. Входные величины подаются на часть, представляющую собой диодный логический элемент И. Вторая часть элемента, выполненная на транзисторе, представляет собой простой 

	Рис. 6.11. Элемент И-НЕ типа ДТЛ
	


инвертор, реализующий операцию НЕ.
Таким образом, в элементе последовательно выполняются логические операции И и НЕ и, следовательно, в целом он реализует логическую операцию И-НЕ.



Пусть сигналы на входы логического элемента подаются с выходов аналогичных элементов. Примем напряжение логической 1 равным 2,6В, напряжение логического 0 равным 0,6В, напряжение на открытых диодах и напряжение  насыщенного транзистора равным 0,8В. При подаче на оба входа напряжения 2,6В (логическая 1) диоды VD1 и VD2 закрываются, ток от источника питания Епит через резистор R1 и диоды VD3 и VD4 проходит в базу транзистора, устанавливая его в режим насыщения. На выходе элемента образуется напряжение низкого уровня 0,6В (логический 0). Напряжение в точке С равно сумме напряжения на диодах VD3, VD4 и напряжения , т.е. 2,4В. Таким образом, диоды VD1 и VD2 оказываются под обратным напряжением 0,2В. Если хотя бы на один из входов подается напряжение низкого уровня, например Uвх1= 0,6В (логический 0), то ток от источника питания Епит замыкается через резистор R1, открытый входной диод VD1 и источник входного сигнала. При этом напряжение в точке С равно 0,8В+0,6В=1,4В. При таком напряжении транзистор оказывается закрытым благодаря смещению, обеспечиваемому диодами VD3 и VD4, которые называются смещающими. Ток от источника Епит, протекая через резистор R1, диоды VD3, VD4 и резистор R2, создает на смещающих диодах напряжение, близкое к напряжению в точке С. Напряжение  положительно, но значительно меньше 0,6В, и транзистор закрыт (на выходе логическая 1).
Существенным недостатком рассмотренной схемы является зависимость уровня логической 1 на выходе от величины нагрузки. Этот недостаток устраняется при использовании вместо простого инвертора сложного инвертора, схема которого приведена на рис. 6.12.
	



	
Типовые параметры выпускаемых промышленностью серий логических элементов типа ДТЛ, среди которых можно назвать К109, К111, К156, К194, К511, имеют следующие значения: допустимый уровень статической помехи 0,7В; коэффициент объединения по входам до 6; коэффициент разветвления по выходу до 8; время задержки распространения ; максимальная рабочая

	Рис. 6.12. Сложный инвертор
	


частота до 20МГц; потребляемая мощность 50…130 мВт.
К недостаткам микросхем логических элементов типа ДТЛ можно отнести:
- поскольку в интегральном исполнении диоды реализуются в виде транзисторных структур, то это требует использования большой площади кристалла микросхемы;
- относительно низкое быстродействие, объясняемое использованием диодов, являющихся пассивными элементами.
Точка А схемы (рис. 6.11), будучи выведенной на внешний вывод микросхемы, может быть использована для подключения расширителя по ИЛИ, используемого при необходимости увеличения количества логических входов элемента. Схема расширителя по ИЛИ представляет собой входную логическую схему И. Расширитель с тремя входами и его УГО приведены на рис. 6.13. Способ подключения расширителя DD2 к логическому элементу DD1 показан на рис. 6.14, а УГО полученной схемы приведено на рис. 6.15.

	

	

	


	Рис. 6.13. Расширитель по ИЛИ
	Рис. 6.14. Способ подключения
	Рис. 6.15. УГО схемы
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Базовый элемент И-НЕ типа ТТЛ, схема которого приведена на рис. 6.16, как и рассмотренная ранее схема базового элемента ДТЛ, состоит из двух последовательно включенных функциональных узлов: схемы, выполняющей операцию И, и схемы инвертора. В качестве инвертора в базовом элементе ТТЛ используется сложный инвертор (рис. 6.12).
	



	Рис. 6.16. Базовый элемент И-НЕ типа ТТЛ


Отличительная особенность построения схемы И в базовом элементе ТТЛ состоит в том, что в ней использован один многоэмиттерный транзистор VT1 (МЭТ), заменяющий группу входных диодов схемы ДТЛ.
Эмиттерные переходы МЭТ исполняют роль входных диодов, а коллекторный переход – роль смещающего диода в цепи базы транзистора инвертирующей части схемы элемента.
	При рассмотрении принципа работы МЭТ его можно представить состоящим из отдельных транзисторов с объединенными базами и коллекторами (рис. 6.17). 
	


	
	Рис. 6.17. Эквивалентная схема МЭТ


Пусть на все входы элемента подано напряжение высокого уровня (логической 1). Эмиттерные переходы МЭТ смещены в обратном направлении (потенциалы эмиттеров выше потенциала базы). Коллекторный переход МЭТ, наоборот, смещен в прямом направлении (потенциал коллектора ниже потенциала базы). Таким образом, МЭТ можно представить транзисторами, работающими в активном режиме с инверсным включением. В таком включении эмиттер и коллектор меняются ролями. Базовый ток МЭТ через коллекторный переход втекает в базу транзистора сложного инвертора, удерживая транзистор VT4 (рис. 6.16) в состоянии насыщения. На выходе элемента устанавливается напряжение низкого уровня (логический 0).
Рассмотрим другое состояние схемы. Пусть хотя бы на одном из входов элемента действует напряжение низкого уровня (логического 0). При этом потенциал базы МЭТ выше потенциала соответствующего эмиттера и коллектора. Следовательно, оба перехода, эмиттерный и коллекторный, смещены в прямом направлении и МЭТ находится в режиме насыщения. Весь базовый ток МЭТ замыкается через соответствующий эмиттерный переход и источник входного сигнала. Напряжение между коллектором и эмиттером близко к нулю, и действующий на эмиттере низкий уровень напряжения передается на базу транзистора сложного инвертора. При этом транзистор VT4 закрыт, транзистор VT3 открыт, на выходе элемента высокий уровень напряжения (логическая 1).
Диоды VD1 и VD2, изображенные на рис. 6.16, предназначены для защиты элемента по входам от возможных отрицательных напряжений недопустимой величины (зона I на рис. 6.9).
Точки А и В схемы (рис. 6.16), будучи выведенными на внешние выводы микросхемы, могут быть использованы для подключения расширителя по ИЛИ, используемого для увеличения количества логических входов элемента. Схема расширителя по ИЛИ с тремя входами и его УГО приведены на рис. 6.18. Способ подключения расширителя DD2 к рассмотренному логическому элементу DD1 изображен на рис. 6.19, а УГО полученной схемы – на рис. 6.20.
	

	


	



	Рис. 6.18. Расширитель по ИЛИ
	Рис. 6.19. Способ подключения
	Рис. 6.20. УГО схемы


Кроме использования расширителей количество входов может быть увеличено за счет применения микросхем с выходным каскадом с открытым коллектором путем монтажного объединения выходов на общем внешнем коллекторном сопротивлении (рис. 6.21), а также за счет применения микросхем с выходным каскадом с тремя состояниями путем монтажного объединения выходов на общей нагрузке (рис. 6.22).
	

	


	Рис. 6.21. Объединение выходов с открытым коллектором
	Рис. 6.22. Объединение выходов с тремя состояниями



При использовании микросхем с тремя состояниями (рис. 6.22) следует учитывать существенное ограничение: в любой момент времени к общей выходной цепи должен быть подключен выход только одной микросхемы, а выходы всех остальных микросхем должны находится в третьем состоянии. Это достигается соответствующей организацией подачи сигналов, управляющих состоянием выхода, на входы ОЕ каждой из микросхем.
При построении схем различных устройств на микросхемах ТТЛ часто используются не все логические входы. На эти входы, исходя из логики работы схемы, следует подать либо уровень логического 0, либо уровень логической 1. Уровень логического 0 в микросхемах ТТЛ подается подключением неиспользуемых входов непосредственно к общему проводу (0В). Уровень логической 1 подается на неиспользуемые входы подключением их к источнику питания (+5В) через токоограничивающий резистор (1-2 кОм). Логическую 1 можно подать также с выхода логического элемента НЕ, вход которого подключен к общему проводу. У многовходовых логических элементов неиспользуемые входы можно подключать к используемым, помня, что это приведет к соответствующему увеличению нагрузки на выход микросхемы, подключенный к этой группе входов. Если вход микросхемы ТТЛ не подключен ни к общему проводу, ни к источнику питания («висит в воздухе»), то логический элемент будет работать так, как будто на этот вход подан уровень логической единицы, но надежность работы будет низкой из-за импульсных помех, вызванных переключением соседних входов и выходов, которые могут привести к непредусмотренному срабатыванию микросхемы.
Типовые параметры выпускаемых промышленностью серий логических элементов типа ТТЛ, среди которых можно назвать К133, К155 и др., имеют следующие значения:
- допустимый уровень статической помехи 0,6В;
- коэффициент объединения по входам до 8;
- коэффициент разветвления по выходу до 10, специальные микросхемы с мощными выходными каскадами имеют коэффициент разветвления по выходу до 30;

- время задержки распространения ;
- максимальная рабочая частота до 10МГц;
- потребляемая мощность до 40 мВт.
УГО некоторых ИС логических элементов серии 155 приведены на рис. 6.23.


	



	Рис. 6.23. УГО некоторых ИС логических элементов серии 155



[bookmark: _Toc333477315]6.3.3. ТТЛ с диодами Шоттки

Для увеличения быстродействия элементов ТТЛ используются транзисторы с диодами Шоттки (транзисторы Шоттки). Схема базового логического элемента ТТЛШ на примере серии микросхем К531 приведена на рис. 6.24. Особенностями этой схемы по сравнению с аналогичной схемой ТТЛ (рис. 6.16) является то, что, кроме использования транзисторов и диодов Шоттки, верхнее плечо сложного инвертора выполнено на двух транзисторах VT4 и VT5, включенных по схеме Дарлингтона, причем VT5 – обычный транзистор, а в качестве эмиттерной нагрузки транзистора VT2 использован транзистор VT3. Все это обеспечивает повышение быстродействия элемента. 
	


	Рис. 6.24. Схема базового логического элемента ТТЛШ



Быстродействующие микросхемы ТТЛШ серий К531, К153, К130, 


К131 обеспечивают время задержки распространения , максимальную рабочую частоту до 50МГц при потребляемой мощности до 40 мВт. Маломощные микросхемы ТТЛШ серий К555, К1533, К134, К734 имеют потребляемую мощность до 2 мВт при задержке распространения до .

[bookmark: _Toc333477316]6.3.4. Эмиттерно-связанная логика

Основой базового логического элемента ЭСЛ является переключатель тока (рис. 6.25).
	

	


Необходимо обратить внимание на то, что микросхемы ЭСЛ питаются отрицательным напряжением. На базу транзистора VT2 подано отрицательное постоянное опорное напряжения . Изменение входного напряжения  приводит к перераспределению постоянного тока ,

	Рис. 6.25. Переключатель тока
	



заданного сопротивлением , между транзисторами, что имеет следствием изменение напряжения на их коллекторах. Транзисторы не входят в режим насыщения, и это является одной из причин высокого быстродействия элементов ЭСЛ. Необходимо обратить внимание на то, что логика работы схемы (функция ИЛИ) реализуется в выходных цепях переключателя тока.
Базовый элемент ЭСЛ получают дополнением в схеме токового переключателя (ТП) транзистора VT1 параллельно включенными транзисторами для увеличения числа входов, установкой схемы источника опорного напряжения (ИОН) и включением в качестве выходных схем элемента ЭСЛ эмиттерных повторителей (ЭП). Микросхемы ЭСЛ могут выполняться как с встроенными резисторами в эмиттерах ЭП, так и с открытым эмиттером, когда эмиттерные сопротивления ЭП являются внешними. Полученная в результате этих действий схема базового элемента ЭСЛ приведена на рис. 6.26.
	


	Рис. 6.26. Схема базового элемента ЭСЛ





На транзисторы VT1, VT2 подаются входные сигналы, и они совместно с VT3 образуют токовый переключатель ТП. Транзистор VT4 с элементами  и диодами VD является источником опорного напряжения (ИОН), задающим постоянное напряжение  на базе транзистора VT3, который находится в активном режиме работы. На транзисторах VT5, VT6 реализованы эмиттерные повторители (ЭП). Цепи нагрузок транзисторов VT5, VT6 (резисторы ) могут быть вынесены за пределы микросхемы ЭСЛ, что расширяет ее функциональные возможности.



Когда на всех входах схемы  действуют сигналы логического нуля (в соответствии с табл.5.1 при положительной логике и отрицательном напряжении питания это большое отрицательное напряжение), транзисторы VT1, VT2 закрыты, транзистор VT3 открыт. В результате транзистор VT6 будет закрыт, т.е. на его выходе установится более отрицательное напряжение (логический 0), а транзистор VT5 – открыт, т.е. на его выходе установится менее отрицательное напряжение (логическая 1). Если на любой из входов  подана логическая единица (менее отрицательное напряжение, чем  на базе транзистора VT3), то откроется соответствующий транзистор, что приведет к перераспределению токов между этим транзистором и транзистором VT3, после чего транзистор VT5 закроется, т.е. на его выходе установится большое отрицательное напряжение (логический 0), а транзистор VT6 откроется, т.е. на его выходе установится логическая 1.
	
Таким образом, схема (рис. 6.26) одновременно выполняет функции ИЛИ-НЕ и ИЛИ , в связи с чем её УГО имеет вид изображенный на рис. 6.27.
	




	
	Рис. 6.27

	При необходимости количество входов может быть увеличено путем монтажного объединения выходов, но не более четырех, причем объединяться могут как одноименные, так и разноименные выходы (рис. 6.28).
	


	
	Рис. 6.28



Типовые параметры выпускаемых промышленностью серий логических элементов типа ЭСЛ, среди которых можно назвать серии 100, 137, 138, 187, 500, 700, 1500, имеют следующие значения: допустимый уровень статической помехи 0,8 В; коэффициент объединения по входам до 12; коэффициент разветвления по выходу до 15, специальные микросхемы имеют коэффициент разветвления по выходу до 100; время задержки распространения ; максимальная рабочая частота до 550 МГц; потребляемая мощность до 25 мВт.

[bookmark: _Toc333477317]6.3.5. Интегральная инжекционная логика

Интегральная инжекционная логика (ИИЛ или И2Л) построена на использовании биполярных транзисторов и применении оригинальных схемотехнических и технологических решений. Для нее характерно очень экономичное использование площади кристалла полупроводника. Элементы ИИЛ могут быть реализованы только в интегральном исполнении и не имеют аналогов в дискретной схемотехнике.
На рис. 6.29 показана топология логического элемента ИИЛ. Для создания такой структуры требуются две фазы диффузии в кремнии с проводимостью n-типа: в процессе первой фазы образуются области p1 и p2, в процессе второй фазы – области n2.
	Элемент имеет четырехслойную структуру (рис. 6.30), которую удобно рассматривать, представив ее соединением двух обычных трехслойных транзисторных структур (рис. 6.31). Транзистор VT2 выполняет функции инвертора, имеющего несколько выходов (каждый коллектор образует отдельный выход элемента по схеме с открытым коллектором). Транзистор VT1 называется инжектором. 
	


	
	Рис. 6.29. Топология элемента ИИЛ

	
	


	
	Рис. 6.30. Структура элемента ИИЛ

	
	


	
	Рис. 6.31. Эквивалентная схема элемента ИИЛ

	
	


	
	Рис. 6.32. Элемент ИИЛ


Так как область n1 у этих транзисторов общая, эмиттер транзистора VT2 должен быть соединен с базой транзистора VT1. Наличие общей области p2 приводит к необходимости соединения базы транзистора VT2 с коллектором транзистора VT1. Так образуется соединение транзисторов VT1 и VT2, показанное на рис. 6.32. При подключении эмиттера транзистора VT1 через токоограничивающее сопротивление к источнику питания +Епит на этом эмиттере действует положительный потенциал, а база транзистора VT1 находится под нулевым потенциалом. В результате эмиттерный переход транзистора VT1 оказывается смещенным в прямом направлении и транзистор VT1 открыт.
Коллекторный ток этого транзистора может замкнуться либо через транзистор инвертора предыдущего элемента, либо через эмиттерный переход транзистора VT2 данного элемента.
Если предыдущий логический элемент находится в открытом состоянии (открыт транзистор VT3), то на входе данного элемента низкий уровень напряжения, который, действуя на базе VT2, удерживает этот транзистор в закрытом состоянии. Ток инжектора VT1 замыкается через транзистор VT3 (рис. 6.33). При закрытом состоянии предыдущего элемента (закрыт транзистор VT3) коллекторный ток инжектора VT1 втекает в базу транзистора VT2, и этот транзистор устанавливается в открытое состояние (рис. 6.34).
	

	


	Рис. 6.33. Закрытое состояние
	Рис. 6.34. Открытое состояние


Таким образом, при закрытом VT3 транзистор VT2 открыт и, наоборот, при открытом VT3 транзистор VT2 закрыт. Открытое состояние элемента соответствует состоянию логического 0, закрытое – состоянию логической 1.
На рис. 6.35 показана схема, реализующая операцию ИЛИ-НЕ.
	


	Рис. 6.35. Схема, реализующая операцию ИЛИ-НЕ




Соединение коллекторов элементов соответствует выполнению операции так называемого монтажного И. Действительно, достаточно, чтобы хотя бы один из элементов находился в открытом состоянии (логический 0), тогда ток инжектора следующего элемента будет замыкаться через открытый инвертор и на объединенном выходе элементов установится низкий уровень (логический 0). Следовательно, на этом выходе формируется величина, соответствующая логическому выражению . Применение к нему правила де Моргана приводит к выражению . Следовательно, данное соединение элементов действительно реализует операцию ИЛИ-НЕ. Рассмотренная схема демонстрирует особенность еще одну особенность технологии ИИЛ: в отличие от ТТЛ логические функции выполняются не во входной группе, а путем объединения выходов элементов.
Микросхемы ИИЛ, к которым, например, относятся микропроцессорные комплекты 583, 584, обладают следующими достоинствами:
- обеспечивается высокая степень интеграции;
- при малом напряжении питания (1 В) обеспечивается достаточный логический перепад (0,05 – 0,85В);
- малая потребляемая мощность;

- достаточно высокое быстродействие (, частота переключения – до десятков МГц);
- коэффициент объединения по входам равен 1, коэффициент разветвления по выходам – до 5.

[bookmark: _Toc333477318]6.3.6. Базовые ЛЭ на униполярных транзисторах

Основой для построения микросхем логических элементов на транзисторах n-МОП и p-МОП типа являются соответствующие цифровые ключи.
Схема логического элемента И-НЕ на однотипных МОП-транзисторах с индуцированным каналом n-типа приведена на рис. 6.36. Основные транзисторы VT1 и VT2 включены последовательно. Транзистор VT3 исполняет роль динамической нагрузки. В случае, когда на обоих входах элемента действует напряжение высокого уровня (x1=1, x2=1), оба транзистора VT1 и VT2 оказываются открытыми, и на выходе устанавливается напряжение низкого уровня (y=0). Во всех остальных случаях, когда закрыт хотя бы один из транзисторов VT1 или VT2, на выходе устанавливается напряжение высокого уровня (y=1). Элемент выполняет функцию И-НЕ.

	

	



	Рис. 6.36. Элемент И-НЕ на
n-МОП-транзисторах
	Рис. 6.37. Элемент ИЛИ-НЕ на
n-МОП-транзисторах


Схема логического элемента ИЛИ-НЕ приведена на рис. 6.37. На его выходе устанавливается напряжение низкого уровня (y=0), если хотя бы на одном из входов действует напряжение высокого уровня (x1=1 или x2=1), открывающее один из управляющих транзисторов VT1 или VT2 соответственно.
Из сопоставления схем элементов И-НЕ (рис. 6.36) и ИЛИ-НЕ (рис. 6.37) можно сделать вывод о том, что логические функции базовых элементов реализуются за счет соответствующего соединения управляющих транзисторов, а нагрузочный транзистор может быть один на всю микросхему.
От количества управляющих транзисторов и логики их соединения зависит коэффициент объединения по входам. Коэффициент объединения по входам для элементов И-НЕ может быть не более 4, коэффициент объединения по входам для элементов ИЛИ-НЕ – до 12.
При необходимости увеличения количества входов используются стандартные схемы расширителей по «ИЛИ» или по «И».
	Так, например, количество входов элемента И-НЕ (рис. 6.36) может быть увеличено с двух до четырех путем подключения в точку А (рис. 6.36) расширителя по «ИЛИ» (рис. 6.38).
	


	
	Рис. 6.38. Расширитель по ИЛИ


Рассматриваемые схемы логических элементов обладают очень высоким уровнем помехозащищенности. Это объясняется тем, что, например при напряжении питания Епит=+27В для транзисторов с каналом n-типа, уровень логической 1 на 1,5 – 2,0В ниже уровня напряжения питания, а уровень логического 0 составляет сотые доли вольта. Таким образом, обеспечивается большое значение логического перепада и высокая помехозащищенность. У рассмотренных схем логических элементов коэффициент разветвления по выходу достигает 20.
Увеличить коэффициент разветвления можно путем использования дополнительных буферных усилителей мощности (УС), подключаемых к логическому элементу (ЛЭ). Указанные усилители могут быть двухтактными инвертирующими или неинвертирующими.
	Пример подключения неинвертирующего оконечного усилителя с собственным источником питания Епит2> Епит1, что обеспечивает увеличение выходной мощности, приведен на рис. 6.39.
	


	
	Рис. 6.39


Использование внешней синхронизации, когда затвор нагрузочного транзистора VT2 не замкнут на источник питания, а подключен к источнику управляющего сигнала Uупр позволяет обеспечить меньшее потребление мощности при нахождении схемы в статическом состоянии. При этом реализация логической функции осуществляется с задержкой на один период управляющего сигнала.
Рассмотренные принципы построения логических схем на МОП-транзисторах с каналом n-типа используются в микропроцессорных сериях 1801, 586 и др.
Для существенного уменьшения потребления мощности логическим элементом в статическом состоянии используются комплементарные МОП логические элементы. Комплементарный ключ фактически является элементом НЕ (инвертором).
	Схема логического элемента, реализующего функцию ИЛИ-НЕ на КМОП-транзисторах, приведена на рис. 6.40. Если входные напряжения имеют низкие уровни, меньшие порогового напряжения транзисторов, т.е. логические переменные x1=0, x2=0, то транзисторы VT1 и VT2 закрыты, транзисторы
	


	
	Рис. 6.40. Элемент ИЛИ-НЕ на КМОП-транзисторах



VT3 и VT4 открыты и выходное напряжение имеет высокий уровень (y=1). Если одно или оба входных напряжения имеют высокий уровень, превышающий пороговое напряжение, (т.е. логические переменные имеют значения x1=1, x2=0 или x1=0, x2=1 или x1=1, x2=1), то открывается один или оба транзистора VT1 и VT2, а между истоком и затвором одного или обоих транзисторов VT3 и VT4 устанавливается низкое напряжение, что приведет к запиранию одного или обоих транзисторов VT3 и VT4, а следовательно, на выходе устанавливается низкий уровень напряжения (y=0). Таким образом, этот элемент реализует функцию  и потребляет мощность от источника питания лишь в короткие промежутки времени, когда происходит его переключение.
	Если обратить внимание на то, что при реализации логической функции ИЛИ-НЕ управляющие транзисторы VT1 и VT2 соединены параллельно, а комплементарные им нагрузочные транзисторы VT3 и VT4 – последовательно, то можно построить схему элемента И-НЕ (рис. 6.41), в которой управляющие транзисторы
	


	
	Рис. 6.41. Элемент И-НЕ на КМОП-транзисторах


VT1 и VT2 должны быть соединены последовательно, а комплементарные им нагрузочные транзисторы VT3 и VT4 – параллельно.
Достоинствами КМОП микросхем являются:
- малая потребляемая мощность в статическом режиме (до 0,01 мВт), при существенном увеличении потребляемой мощности в динамическом режиме (при частоте переключения 1 МГц – больше 1 мВт);
- большой диапазон напряжений питания (от 3 до 15 В);
- достаточно большой логический перепад;
- очень высокое входное сопротивление;
- большая нагрузочная способность (коэффициент разветвления по выходу – до 100).
Коэффициент объединения по входам одинаков для всех схем и равен четырем. Для увеличения количества входов используются схемы с открытым стоком (рис. 6.42) или схемы с тремя состояниями выхода (рис.6.43), где сигналы EZ1 и EZ2 управляют состоянием выхода.
	

	


	Рис. 6.42. Схема с открытым стоком
	Рис. 6.43. Схема с тремя состояниями


КМОП-структуры используются в сериях логических элементов 564, 176, 164, 174, 561 и микропроцессорных сериях 587, 588.

Общими недостатками МОП и КМОП схем является сравнительно малое быстродействие () и чувствительность к статическому электричеству. В связи с последним недостатком у этих микросхем нельзя оставлять свободными неиспользуемые входы. Они должны быть объединены с используемыми в соответствии с логикой работы схемы или подключены на корпус для элементов ИЛИ, а для элементов И – к питающему напряжению.

[bookmark: _Toc333477319]6.3.7. Сравнение основных параметров ЛЭ

Основные параметры рассмотренных логических элементов приведены в табл. 6.2. Из всех логических элементов наибольшее быстродействие имеют элементы ЭСЛ, а элементы КМОП имеют наименьшее потребление, причем они же имеют лучшую нагрузочную способность.
Для выбора типа микросхем при построении электронного устройства обычно вначале определяют, какой из перечисленных в таблице параметров имеет первостепенное значение. Затем определяют следующий по значимости параметр и т.д.

	Таблица 6.2. Параметры логических элементов различных технологий

	
	ДТЛ
	ТТЛ
	ЭСЛ
	ИИЛ
	МОП
	КМОП

	Pпот, мВт
	20 – 130
	2–40
	8–25
	10–100
	0,4–50
	0,01–0,1

	Uпит, В
	5; 15
	5
	-5,2
	1–15
	9–27
	9-27

	U0вых, В
	0,1–0,4; 1,5
	0,4
	-1,7
	0,05
	0,05–0,15
	0,5

	U1вых, В
	2,5–4,8; 13,5
	2,4
	-0,9
	0,85
	Uпит - 
- (1,5–2,0)
	Uпит - 
- (1,5–2,0)

	Уровень
помехи, В
	0,7
	0,6
	0,2
	0,1
	до 8
	до 8

	Коб
	6
	8
	5–12
	1
	4–12
	4

	Краз
	8
	10
	15
	1–5
	10–20
	до 100

	tздр, нс
	10–50
	4–50
	1,5–2,0
	100
	400
	500

	Fmax, МГц
	20
	10–50
	550
	10–100
	1–10
	1–10



В зависимости от заданных приоритетов и выбирается тот или иной тип микросхем.

[bookmark: _Toc333477320]6.3.8. Согласование в логических схемах

Необходимость в согласовании возникает при:
1. Построении схем, содержащих интегральные логические элементы и дискретные элементы. Согласование производится с учетом входных и выходных ВАХ используемых элементов.
2. Построении сложных аналого-цифровых схем. Согласование аналоговой части схемы с цифровой частью осуществляется с использованием специализированных микросхем компараторов (например, К521СА1) или специальной схемы, в которой компаратор строится на микросхеме операционного усилителя (рис. 6.44).
	


	Рис. 6.44. Схема согласования


Схема содержит компаратор с двумя входами и последующий параллельный диодный ограничитель на диодах VD3, VD4. Входные сигналы U1 и U2 могут быть различны: если U1 – разнополярный аналоговый сигнал, то U2 подключается к корпусу; если U1 – однополярный аналоговый сигнал, то на U2 подается сигнал той же полярности, но с амплитудой примерно вдвое меньшей. Эта схема позволяет согласовывать не только аналоговые входы с цифровым выходом, но и цифровой входной сигнал с цифровым выходным, что необходимо при использовании разнотипных логических элементов. Таким образом, рассмотренная схема является универсальной. К недостаткам схемы можно отнести необходимость защиты операционного усилителя по входам (диоды VD1, VD2) и выходу (R3), достаточно большую инерционность и необходимость иметь для операционного усилителя собственный источник питания, который по номиналам отличается от источников питания согласуемых схем. 
3. Построении схем на разнотипных логических элементах. Согласование может быть осуществлено тремя способами:
а) с использованием рассмотренной (рис. 6.44) универсальной схемы;
	б) с использованием дискретных элементов. Пример схемы согласования ТТЛ с ЭСЛ приведен на рис. 6.45. 
	


	
	Рис. 6.45. Схема согласования


Недостатком схемы является отсутствие гальванической развязки между входом и выходом. Для устранения этого недостатка вместо R2 и R3 можно поставить оптрон;
в) с использованием специализированных микросхем преобразователей уровня, некоторые из которых перечислены ниже
	Таблица 6.3. Микросхемы преобразователей уровня

	К100ПУ125, К500ПУ125
	ЭСЛ → ТТЛ

	К100ПУ124
	ТТЛ → ЭСЛ

	К564ПУ4
	КМОП → ТТЛ

	К564ПУ7, ПУ8
	ТТЛ →  КМОП



	Схема включения (рис. 6.46) в этом случае содержит три элемента, где А – логический элемент одного типа, В – схема преобразователя уровней, С – логический элемент другого типа. 
	


	
	Рис. 6.46. Схема включения ПУ


Схемы преобразователей уровня требуют двух номиналов напряжения питания в соответствии с напряжениями питания согласуемых схем и являются более инерционными, чем согласуемые схемы.



[bookmark: _Toc333477321]Контрольная работа №5

5-1. Что называется логическим элементом?
5-2. Чем различаются логические элементы?
5-3. Изобразите функциональное УГО элемента НЕ в положительной логике.
5-4. Изобразите функциональное УГО элемента И в положительной логике.
5-5. Изобразите функциональное УГО элемента ИЛИ в положительной логике.
5-6. Изобразите функциональное УГО элемента И-НЕ в положительной логике.
5-7. Изобразите функциональное УГО элемента ИЛИ-НЕ в положительной логике.
5-8. Чем потенциальная форма представления информации отличается от импульсной?
5-9. Чем положительная логика отличается от отрицательной?
5-10. Изобразите функциональное УГО элемента НЕ в отрицательной логике.
5-11. Изобразите функциональное УГО элемента И в отрицательной логике.
5-12. Изобразите функциональное УГО элемента ИЛИ в отрицательной логике.
5-13. Изобразите функциональное УГО элемента И-НЕ в отрицательной логике.
5-14. Изобразите функциональное УГО элемента ИЛИ-НЕ в отрицательной логике.
5-15. Перечислите основные статические характеристики логических элементов.
5-16. Что называется логическим перепадом выходных уровней логического элемента?
5-17. Что называется коэффициентом разветвления по выходу логического элемента?
5-18. Что называется коэффициентом объединения по выходам логического элемента?
5-19. Перечислите основные динамические параметры логического элемента.
5-20. Перечислите типовые параметры логического элемента ДТЛ.
5-21. Перечислите недостатки логического элемента ДТЛ.
5-22. Чем заменяется группа входных диодов логического элемента ДТЛ в логическом элементе ТТЛ?
5-23. Перечислите типовые параметры логического элемента ТТЛ.
5-24. В чем состоит отличие логического элемента ТТЛ от логического элемента ТТЛШ?
5-25. Перечислите типовые параметры логического элемента ЭСЛ.
5-26. Перечислите типовые параметры логического элемента ИИЛ.
5-27. Перечислите основные достоинства логического элемента КМОП.
5-28. Перечислите основные недостатки логического элемента КМОП.
5-29. В каких случаях возникает необходимость согласования логических схем?
5-30. Какими способами осуществляется согласование логических схем?
[bookmark: _Toc333477322]
ТИПОВЫЕ КОМБИНАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА

[bookmark: _Toc333477323]Лекция 7. Дешифраторы, шифраторы, преобразователи кодов

Устройства, оперирующие с двоичной информацией, подразделяются на два класса: комбинационные (или автоматы без памяти) и последовательностные (или автоматы с памятью).
Комбинационные устройства не обладают памятью в том смысле, что сигналы на их выходах в любой момент времени однозначно определяются сочетанием сигналов на их входах в этот же момент времени и не зависят от предыдущих состояний. Рассмотренные в предыдущей лекции логические элементы являются простейшими комбинационными устройствами. Комбинационные устройства отличаются большим разнообразием, однако среди них можно выделить ряд типовых, наиболее часто встречающихся на практике и реализуемых в виде отдельных ИС в различных сериях микросхем.
К таким комбинационным устройствам можно отнести: дешифраторы, шифраторы, преобразователи кодов, мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры, компараторы, схемы формирования и контроля разряда паритета и множество других схем.
[bookmark: Дешифратор]Дешифратор (декодер) - это комбинационное устройство с несколькими входами и несколькими выходами, у которого каждой комбинации входных сигналов соответствует активный уровень на одном из выходов. Классический дешифратор преобразует n-разрядный двоичный код в унитарный код, т.е. код, содержащий 2n разрядов, только один из которых равен 1, при этом номер этого разряда является десятичным эквивалентом двоичной комбинации, поданной на n входов дешифратора. Сказанное можно считать словесным заданием функции дешифратора.
Для аналитического задания положим, что число входов дешифратора n=3, тогда число выходов 2n = 8. Обозначим входы символами x0,x1,x2, а выходы - y0  - y7. Тогда аналитическое задание функции дешифратора такой размерности будет выглядеть следующим образом: 


В соответствии с этим аналитическим описанием может быть построена функциональная схема дешифратора размерностью 38 (рис. 7.1). 
	


	Рис. 7.1. Функциональная схема дешифратора



Его УГО представлено на рис. 7.2.
	


	Дешифраторы как самостоятельные функциональные узлы в виде отдельных микросхем входят в состав многих серий ИС.
Кроме информационных или адресных входов x, большинство дешифраторов снабжаются одним или несколькими разрешающими или стробирующими входами Е. 

	Рис. 7.2. УГО дешифратора
	


Их наличие может быть отображено и в аналитическом описании путем включения в каждую конъюнкцию четвертого элемента Е. Это означает, что при разрешающем сигнале на входе Е дешифратор выполняет свою функцию, а при запрещающем - дешифратор блокирован, т.е. на всех его выходах пассивные уровни вне зависимости от комбинации на адресных входах.
Основное назначение входа стробирования состоит в обеспечении возможности с его помощью синхронизировать работу дешифратора с работой остальных функциональных узлов, входящих в какое-либо устройство. Так, например, при асинхронном изменении значений отдельных разрядов при переходе от одной входной кодовой комбинации к другой могут возникнуть короткие (время переходного процесса) импульсы на тех выходах дешифратора, на которых они не должны появляться ни при предыдущей, ни при последующей входной комбинации. Избежать появления этих ложных импульсов на выходах позволяет подача стробирующего сигнала только после завершения переходного процесса на входах дешифратора.
[bookmark: КаскадДШ]Кроме того, вход стробирования может быть использован при наращивании разрядности дешифраторов. Дешифраторы как самостоятельные ИС имеют не более 16 выходов. При необходимости построения дешифратора с большим числом выходов используется пирамидальный принцип наращивания разрядности, когда в основании пирамиды устанавливается столько дешифраторов, сколько необходимо, чтобы получить требуемое число выходов. Одноименные адресные входы этих дешифраторов объединяются и образуют группу младших адресных входов синтезируемого дешифратора. В вершине пирамиды устанавливается дешифратор со столькими выходами, сколько дешифраторов установлено в основании пирамиды. Выходы этого дешифратора соединяются с входами стробирования соответствующих дешифраторов основания пирамиды, а его входы образуют группу старших адресных входов синтезируемого дешифратора.
[bookmark: ФункцияДШ]Дешифраторы могут быть использованы для реализации логических функций, число переменных которых равно числу адресных входов дешифратора. Поскольку система уравнений, описывающих работу дешифратора, представляет собой все возможные конъюнкции от входных переменных в их прямом или инверсном виде, то для реализации логической функции, представленной в СДНФ, достаточно выполнить дизъюнкцию над соответствующими выходами дешифратора.
Дешифраторы, выполненные в виде самостоятельных микросхем различаются числом информационных входов и наличием или отсутствием входа (входов) стробирования. Выходы у большинства ИС дешифраторов выполнятся инверсными. Микросхема К155ИД3 (рис.7.3) служит для преобразования четырехразрядного двоичного кода в код «1 из 16», т.е. размерность дешифратора 416. Микросхема имеет четыре информационных входа DI1, DI2, DI4, DI8, два инверсных входа стробирования Е1 и Е2, объединенных по логическому И, и 16 инверсных выходов DO0 – DO15. В зависимости от способа включения ИС может работать как дешифратор и как демультиплексор. 
Микросхема К155ИД4 (рис. 7.4) содержит в одном корпусе два дешифратора–демультиплексора каждый размерностью 24. Каждая секция имеет по два объединенных по логическому И входа стробирования и по четыре инверсных выхода DO0 – DO3. Информационные входы DI1 и DI2 – общие для обеих секций, т.е. объединены внутри микросхемы. Различие между секциями состоит в том, что у одной из них оба стробирующих входа являются инверсными (G1,G2), а у второй – один прямой (Е2), а другой инверсный (Е1). В зависимости от схемы включения ИС может быть использована в следующих режимах: два дешифратора 24, один дешифратор 38, два демультиплексора 1:4, один демультиплексор 1:8. При использовании К155ИД4 следует обращать внимание на то, что выходы у этой ИС с открытым коллектором.
	


	Рис. 7.3. УГО ИС К155ИД3
	Рис. 7.4. УГО ИС К155ИД4


[bookmark: Шифратор]Шифратором (кодером) называется комбинационное устройство, преобразующее унитарный код, подаваемый на входы, в соответствующий двоичный или двоично-десятичный код на выходах. Таким образом, шифратор реализует функцию, обратную функции дешифратора. Если с выходов шифратора снимается n-разрядный двоичный код, то максимальное число входов должно быть равно 2n. При этом выходной код представляет собой двоичный эквивалент номера входа, на котором активный уровень сигнала. Сказанное можно считать словесным заданием функции шифратора. На основании этого словесного задания, положив число входов шифратора равным 8 = 23 и обозначив их I0 - I7, составим таблицу истинности (табл. 7.1) шифратора, в которой число выходов шифратора равно 3 и обозначены они A0 - A2.
	Таблица 7.1. Таблица истинности шифратора

	I0
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	I6
	I7
	A0
	A1
	A2

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


На основании таблицы истинности может быть построена схема шифратора (рис. 7.5). УГО построенной схемы шифратора приведено на рис. 7.6).
	

	


	Рис. 7.5. Схема шифратора
	Рис. 7.6. УГО шифратора


Неполнота приведенной таблицы истинности (табл. 7.1) обусловлена требованием подачи на входы шифратора только комбинаций унитарного кода. Для того чтобы это условие выполнялось всегда при любых источниках входного кода, большинство шифраторов, реализуемых в виде ИС, делают приоритетными. Это означает, что на входы такого шифратора может быть подан любой код. Встроенная схема приоритета или схема выявления старшей единицы преобразует его в унитарный, выделив лишь самую старшую единицу в поданной на входы комбинации и проигнорировав все остальные единицы на входах шифратора.
Шифраторы, выполненные в виде самостоятельных микросхем, чаще всего бывают приоритетными, отличаясь числом информационных входов, входов стробирования, наличием дополнительных служебных выходов, обеспечивающих возможность наращивания разрядности, а также характером сигналов (прямые или инверсные) на всех названных входах и выходах.
	Микросхема К155ИВ1 (рис. 7.7) представляет собой приоритетный шифратор 8:3, имеющий восемь инверсных информационных входов I0-I7; инверсный вход стробирования E; три инверсных информационных выхода A0-A2; инверсный выход G, сигнал на котором (0) свидетельствует о наличии хотя бы на одном из информационных входов активного уровня (0) при наличии разрешающего уровня (0) на входе 
	


	
	Рис. 7.7. УГО К155ИВ1


стробирования E; инверсный выход EO, сигнал на котором (0) свидетельствует об отсутствии хотя бы на одном из информационных входов активного уровня (0) при наличии разрешающего уровня (0) на входе стробирования E. Выход G может быть использован для разрешения работы последующих узлов, для которых выходной код шифратора является входным. Выход ЕО используется при наращивании разрядности шифраторов, разрешая или запрещая работу младших микросхем и сохраняя тем самым приоритетность схемы.
Эти свойства ИС К155ИВ1 отражены в таблице истинности (табл. 7.2).

	Таблица 7.2. Таблица истинности К155ИВ1

	E
	I7
	I6
	I5
	I4
	I3
	I2
	I1
	I0
	A2
	A1
	A0
	G
	EO

	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	*
	1
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	*
	*
	1
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	0
	*
	*
	*
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	*
	*
	*
	*
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	*
	*
	*
	*
	*
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	0
	0
	0
	0
	1


В цифровых устройствах часто возникает необходимость преобразования одного кода в другой. Эта задача выполняется устройствами, называемыми преобразователями кодов.
Один из способов построения преобразователя кодов основан на методах синтеза логического устройства комбинационного типа, непосредственно реализующего требуемое преобразование. Эти методы описаны в лекции 4.
Другой способ основан на преобразовании исходного кода в унитарный и последующем преобразовании унитарного кода в требуемый код. Структурно этот способ реализуется соответствующим соединением выходов дешифратора, на входы которого подается исходный код, с входами шифратора, с выходов которого снимается требуемый код. Этот метод удобен в тех случаях, когда можно использовать готовые дешифраторы и шифраторы в интегральном исполнении.
В качестве конкретного примера применения этого метода на рис. 7.8. приведена схема преобразователя одной декады двоично-десятичного кода 8421 в декаду двоично-десятичного кода 2421. Схема построена на основе ИС дешифратора К155ИД3 и ИС шифратора К155ИВ1. Соединение выходов дешифратора с входами шифратора осуществляется на основе таблицы соответствия комбинаций входного и выходного кодов (табл. 7.3)
	


	Рис. 7.8. Преобразователь из кода 8421 в код 2421



	Таблица 7.3. Соответствие алфавитов кодов 8421 и 2421

	8421
	2421

	0000
	0000

	0001
	0001

	0010
	0010

	0011
	0011

	0100
	0100

	0101
	1011

	0110
	1100

	0111
	1101

	1000
	1110

	1001
	1111


[bookmark: _Toc333477324]Контрольная работа №6


1. Логическая функция задана аналитически в виде, например, следующего выражения . Реализовать заданную функцию с помощью дешифратора К155ИД3 и необходимых логических элементов.
2. Используя микросхемы К155ИД3, К155ИВ1 и необходимые логические элементы синтезировать принципиальную схему преобразователя кодов в соответствии с выданным вариантом.
[bookmark: _Toc333477325]
Лекция 8. Мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры

[bookmark: Мульт]Мультиплексором называется комбинационное устройство, предназначенное для коммутации в желаемом порядке сигналов с нескольких входов на единственный выход. В этом смысле можно уподобить мультиплексор многопозиционному переключателю.
Входы мультиплексора по функциональному назначению делятся на информационные, адресные (или селектирующие) и разрешающие (или стробирующие). Подачей на селектирующие входы кодовой комбинации осуществляется выбор соответствующего этой комбинации информационного входа, подключаемого к выходу мультиплексора, а сигнал на стробирующем входе разрешает это подключение. У большинства мультиплексоров реализуется следующее правило выбора: к выходу подключается тот информационный вход, номер которого в двоичном коде подан на селектирующие входы.
Сказанное можно считать словесным заданием функции мультиплексора. Для аналитического задания положим число селектирующих входов n=3 и обозначим их A1 - A3. Тогда число информационных входов равно 2n = 8. Обозначим их D0 - D7. С учетом этого аналитическое выражение для функции, реализуемой на выходе F мультиплексора, можно записать следующим образом: 


В соответствии с этим выражением схему мультиплексора можно представить следующим образом (рис. 8.1). УГО этой схемы приведено на рис. 8.2.
Помимо указанных ранее входов, мультиплексоры, как и дешифраторы, могут иметь входы стробирования, имеющие то же функциональное назначение – обеспечение синхронизации работы мультиплексора с другими функциональными узлами, входящими в состав устройства.
	

	


	Рис. 8.1. Схема мультиплексора
	Рис. 8.2. УГО


[bookmark: КаскадМульт]Увеличение разрядности мультиплексоров с использованием пирамидального принципа построения может быть осуществлено двумя способами.
Первый способ состоит в построении пирамиды из мультиплексоров. В основании пирамиды устанавливается столько микросхем мультиплексоров, сколько нужно для обеспечения требуемого количества информационных входов синтезируемого мультиплексора. Одноименные селектирующие входы мультиплексоров основания пирамиды объединяются, образуя группу младших селектирующих входов синтезируемого мультиплексора. В вершину пирамиды устанавливается мультиплексор, количество информационных входов которого равно количеству мультиплексоров, установленных в основании. Выходы мультиплексоров, установленных в основании, соединяются с соответствующими информационными входами мультиплексора, установленного в вершине пирамиды. Селектирующие входы этого мультиплексора образуют группу старших селектирующих входов синтезируемого мультиплексора. Этот способ не требует наличия у используемых микросхем мультиплексоров входа стробирования.
Второй способ состоит в построении пирамиды из дешифраторов. Основание этой пирамиды образуют дешифраторы с входом стробирования, входящие в состав микросхем мультиплексоров. Количество микросхем мультиплексоров определяется требуемым количеством информационных входов синтезируемого мультиплексора. Одноименные селектирующие входы этих мультиплексоров объединяются, образуя группу младших селектирующих входов синтезируемого мультиплексора. В вершине пирамиды устанавливается внешний дешифратор, количество выходов которого равно количеству используемых мультиплексоров. Выходы этого дешифратора соединяются с входами стробирования соответствующих мультиплексоров. Входы этого дешифратора образуют группу старших селектирующих входов синтезируемого мультиплексора. Выход синтезируемого мультиплексора формируется путем объединения по логическому ИЛИ выходов мультиплексоров, установленных в основании.
Мультиплексоры, будучи предельно универсальными логическими элементами, могут использоваться для реализации логических функций. С помощью мультиплексора может быть реализована любая логическая функция от n+1 переменной, где n - число селектирующих входов мультиплексора. Для этого n переменных подается на селектирующие входы мультиплексора, а на его информационные входы подаются или константа 0, или константа 1, или прямое значение (n+1)-й переменной, или ее инверсное значение в соответствии с таблицей истинности реализуемой функции.
Пусть, например, требуется реализовать с использованием мультиплексора логическую функцию трех переменных 

.


На основании аналитического задания функции составим для нее таблицу истинности (табл. 8.1). Для реализации заданной функции потребуется мультиплексор с двумя селектирующими и, следовательно, четырьмя информационными входами. Подадим переменные  и  на селектирующие входы этого мультиплексора и на основании таблицы истинности составим табл. 8.2, указывающую на то, что должно быть подано на каждый из информационных входов мультиплексора для того, чтобы он реализовал заданную функцию. Схема, построенная на основе приведенных рассуждений, приведена на рис. 8.3.
	
	Таблица 8.1

	

	

	

	


	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1



	
	Таблица 8.2

	

	

	Инф.входы
	Выход

	0
	0
	

	


	0
	1
	

	


	1
	0
	

	0

	1
	1
	

	1




	




	
	
	Рис. 8.3


Мультиплексоры, выполненные в виде самостоятельных микросхем, различаются числом информационных и селектирующих входов, наличием или отсутствием входа (входов) стробирования, а также характером выходных сигналов, которые могут быть прямыми или (и) инверсными относительно входных информационных.
Микросхема К155КП1 (рис. 8.4) имеет 16 информационных входов (DI0- DI15), четыре селектирующих входа (А1, А2, А4, А8), один инверсный вход стробирования Е и один инверсный выход.
Микросхема К155КП2 (рис. 8.5) содержит в одном корпусе два мультиплексора вида 4:1. Каждая секция имеет четыре информационных входа DI0 -DI3, инверсный вход стробирования Е и прямой выход. Два селектирующих входа А1 и А2 – общие для обеих секций.
Микросхемы К155КП7 (рис. 8.6) и К155КП5 (рис. 8.7) представляют собой мультиплексоры вида 8:1. Они близки по логической структуре и принципу действия. Различие состоит в том, что К155КП7 имеет инверсный вход стробирования Е и два выхода – прямой и инверсный, тогда как в К155КП5 вход стробирования и прямой выход отсутствуют.
	


	Рис. 8.4.
	Рис. 8.5
	Рис. 8.6
	Рис. 8.7



Исходя из названия, в функциональном отношении демультиплексор реализует функцию, обратную функции мультиплексора. В соответствии с этим можно выполнить словесное задание функции демультиплексора. В нем сигнал с единственного информационного входа передается на один из нескольких выходов в зависимости от кода, поданного на адресные или селектирующие входы. При n адресных входах демультиплексор может иметь до 2n выходов. Положим n=3 и обозначим адресные входы X0, X1, X2, а 2n = 8 выходов обозначим Y0 - Y7. Обозначим информационный вход демультиплексора E. Тогда аналитическое задание функции демультиплексора такой размерности будет выглядеть следующим образом : 


Но эта система описывает дешифратор с тремя входами X0, X1, X2, входом стробирования Е и восемью выходами Y0 - Y7. С учетом сказанного можно рассматривать дешифратор с входом стробирования как обращенный по входам демультиплексор, у которого селектирующие входы стали адресными входами дешифратора, а информационный вход - входом стробирования дешифратора.
[bookmark: Сумматор]Сумматоры представляют собой функциональные цифровые устройства, выполняющие сложение чисел. Суммирование осуществляется в двоичном коде. По характеру действия сумматоры подразделяются на комбинационные и накапливающие, т.е. сохраняющие результат в специальном регистре. Каждый из многоразрядных сумматоров может быть отнесен в зависимости от способов сложения к параллельному или последовательному типу. В последовательных сумматорах сложение выполняется поразрядно и последовательно во времени, а в сумматорах параллельного типа все разряды суммируются одновременно. И те, и другие сумматоры строятся на основе одноразрядных полных сумматоров. Сложение выполняется в каждом разряде отдельно, но с учетом результата сложения в предыдущем разряде, т.е. с учетом переноса. Таким образом, каждый одноразрядный полный сумматор должен иметь один вход переноса P0, два входа слагаемых A и B, выход суммы S и выход переноса P1. Таблица истинности одноразрядного полного сумматора (табл. 8.3) строится с учетом правил сложения одноразрядных двоичных чисел.
		Таблица 8.3

	A
	B
	P0
	S
	P1

	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



	На основании этой таблицы схема одноразрядного полного сумматора может быть синтезирована описанными ранее методами с использованием различных логических элементов. Один из возможных вариантов такой реализации приведен на рис. 8.8. На рис. 8.9 представлено условное графическое обозначение одноразрядного полного сумматора.



	



	




	Рис. 8.8. Схема одноразрядного полного сумматора
	Рис. 8.9. УГО


Для построения многоразрядного параллельного сумматора с последовательным переносом необходимо соответствующее количество одноразрядных полных сумматоров соединить последовательно по цепи переноса. Структура четырехразрядного параллельного сумматора с последовательным переносом приведена на рис. 8.10.
	

	Сумматоры, выполненные в виде самостоятельных микросхем, различаются в основном разрядностью суммируемых двоичных чисел. Микросхема К155ИМ2 (рис. 8.11) представляет собой полный двухразрядный сумматор, а микросхема К155ИМ3 (рис. 8.12) – полный четырехразрядный сумматор.

	Рис. 8.10. Схема четырехразрядного сумматора
	



	



	


	Рис. 8.11. УГО К155ИМ2
	Рис. 8.12. УГО К155ИМ2


Принцип их действия одинаков и основан на параллельном суммировании данных в соответствующих разрядах операндов А и В с помощью одноразрядного полного сумматора, построенного по схеме, аналогичной рис. 8.8, при последовательном переносе из разряда в разряд (рис. 8.10). У названных микросхем вход переноса есть только у младшего раз-ряда (С0), а выход – только у старшего (С2 – у ИМ2 и С4 – у ИМ3), что обеспечивает возможность наращивания разрядности сумматоров.
Для этого выход переноса микросхемы, на которую подаются младшие разряды операндов А и В, непосредственно соединяется со входом переноса микросхемы, обрабатывающей старшие разряды операндов.
[bookmark: Компаратор]Цифровыми компараторами или схемами сравнения называются комбинационные устройства, реализующие функцию сравнения двух двоичных чисел одинаковой разрядности.
	Как правило, в функцию компаратора входит не только определение равенства двух чисел А и В, но и неравенств A>B и A<B. Результаты сравнения отображаются соответствующими уровнями на соответствующих выходах компаратора. Примером цифрового компаратора, выполненного в виде ИС, может служить микросхема К555СП1, УГО которой приведено на рис. 8.13.
	


	
	Рис. 8.13. УГО К555СП1


Входы A<, A=, A> обеспечивают возможность наращивания разрядности компараторов путем их каскадирования без дополнительных логических элементов.
[bookmark: ПРК]Схемами формирования и контроля разряда паритета называются комбинационные устройства, предназначенные для формирования на передающей стороне и контроля на приемной стороне дополнительного разряда, называемого разрядом паритета, позволяющего обнаруживать наличие ошибки в принятом двоичном слове.
Назначение разряда паритета состоит в том, чтобы доводить число единиц в каждом передаваемом слове до четного или нечетного в зависимости от принятой системы паритета. Чаще используется нечетный паритет. В этом случае содержимое разряда паритета на передающей стороне формируется таким образом, чтобы число единиц в передаваемом сообщении (слово + разряд паритета) было нечетным. На приемной стороне осуществляется контроль нечетности принятого сообщения и если она нарушена, т.е. число единиц в сообщении четно, то считается, что слово принято с ошибкой.
	Для построения схем формирования и контроля разряда паритета используются сумматоры по модулю 2. 
Примером такого устройства в интегральном исполнении может служить микросхема К155ИП2, УГО которой приведено на рис. 8.14.
	


	
	Рис. 8.14. УГО К155ИП2



[bookmark: _Toc333477326]Контрольная работа №7


1. Логическая функция задана аналитически в виде, например, следующего выражения . Реализовать заданную функцию с помощью мультиплексора К155КП5 и необходимых логических элементов.
2. Используя микросхемы К155ИМ3 и необходимые логические элементы синтезировать принципиальную схему преобразователя кодов в соответствии с выданным вариантом.


[bookmark: _Toc333477327]
ТИПОВЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫЕ УСТРОЙСТВА

[bookmark: _Toc333477328][bookmark: Триггеры]Лекция 9. Триггеры

К классу последовательностных устройств относятся цифровые устройства с памятью, в которых значения выходных сигналов определяются как значениями входных сигналов в данный момент времени, так и предысторией изменения входных сигналов. Для этих устройств характерным является то, что при одних и тех же значениях входных сигналов выходные сигналы могут иметь различное значение в зависимости от состояния устройства.
Основными типами последовательностных устройств являются триггеры и реализуемые на их основе регистры и счетчики.
К триггерам относится большой класс устройств, общим свойством которых является способность сколь угодно долго оставаться в одном из двух возможных устойчивых состояний и скачком переходить в другое под воздействием внешних сигналов, оставаясь в этом состоянии и после снятия сигналов, установивших его в это состояние.
Таким образом, основное назначение триггера - запоминание значения одной логической переменной или одного разряда двоичного слова или числа. Под запоминанием понимается указанная выше способность триггера оставаться в заданном устойчивом состоянии и после снятия сигнала, установившего его в это состояние.
Состояние триггера распознается по уровню на его выходе. Триггеры обычно имеют два выхода - прямой и инверсный. Принято говорить, что триггер находится в единичном состоянии, если не его прямом выходе уровень логической 1, а на инверсном - уровень логического 0.
Триггеры отличаются большим разнообразием типов и схемных решений, определяемых их функциональным назначением и способами записи в них информации.
Функциональное назначение триггеров определяется зависимостью значений на их выходах от значений входных сигналов. Триггеры имеют различные типы входов: R (RESET) – вход установки в состояние 0; S (SET) – вход установки в состояние 1; K – вход установки универсального триггера в состояние 0; J - вход установки универсального триггера в состояние 1; D (DELAY) – информационный вход установки триггера в состояние, соответствующее логическому уровню на этом входе; C – управляющий (синхронизирующий) вход; T – счетный вход.
Наименование триггера определяется типами его входов. Например, RS-триггер – триггер, имеющий входы типов R и S. Практическое применение из множества возможных по функциональному назначению типов триггеров нашли RS-, D-, JK- и T-триггеры. Каждый названный тип триггера характеризует таблица переходов.
	Таблица 9.1
	Таблица 9.2
	Таблица 9.3
	Таблица 9.4

		S
	R
	Q

	0
	0
	Q0

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	*



		J
	K
	Q

	0
	0
	Q0

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	




		D
	Q

	0
	0

	1
	1



		T
	Q

	0
	Q0

	1
	







Таблица переходов (табл.9.1) соответствует работе RS-триггера. Здесь Q0 – текущее состояние триггера (состояние до подачи на вход активного сигнала). При отсутствии на входах R и S активного уровня триггер сохраняет текущее состояние Q0. Активный сигнал R=1 устанавливает триггер в состояние 0, а сигнал S=1 – в состояние 1. Звездочкой в таблице отмечено неопределенное состояние триггера, соответствующее запрещенной комбинации входных сигналов.

Таблица переходов (табл.9.2) соответствует работе JK-триггера. Этот тип триггера отличается от RS-триггера отсутствием запрещенной комбинации входных сигналов. При J=K=1 триггер устанавливается в состояние , противоположное текущему состоянию.
Таблица переходов (табл.9.3) соответствует работе D-триггера. Триггер устанавливается в состояние, соответствующее уровню сигнала на входе D.

Таблица переходов (табл.9.4) соответствует работе T-триггера. При входном сигнале T=0 триггер сохраняет текущее состояние Q0, при входном сигнале T=1 триггер переключается в состояние , противоположное текущему состоянию.
Рассмотрение способов построения названных типов триггеров целесообразно начать с простейшего RS-триггера, одна из возможных схем которого приведена на рис. 9.1, здесь же представлена УГО (рис. 9.2) и временная диаграмма его работы (рис. 9.3).
	


	


	Рис. 9.1
	

	

	

	Рис. 9.2
	Рис. 9.3


Классификация триггеров по способу записи информации характеризует ход процесса переключения триггера. По этому классификационному признаку триггеры подразделяются на асинхронные и синхронные.
Запись информации в асинхронные триггеры осуществляется непосредственно при поступлении сигналов на информационные входы, как в рассмотренном RS-триггере (рис. 9.1). Таким образом, по этому классификационному признаку он относится к асинхронным триггерам.
Синхронные триггеры помимо информационных входов имеют тактирующий или синхронизирующий вход С, и переключение такого триггера в состояние, определяемое сигналами, поданными на информационные входы, происходит только при наличии соответствующего сигнала на входе синхронизации. Схема простейшего синхронного RS-триггера представлена на рис. 9.4, УГО – на рис. 9.5, а временная диаграмма его работы приведена на рис. 9.6.
	


	


	Рис. 9.4
	

	

	

	Рис. 9.5
	Рис. 9.6


Иногда желательным может быть наличие лишь одного информационного входа, в зависимости от значений сигнала на котором (0 или 1) триггер устанавливается в соответствующее состояние (0 или 1). Такой триггер называется D-триггером. Схема простейшего синхронного D-триггера представлена на рис. 9.7, УГО – на рис. 9.8, а временная диаграмма его работы приведена на рис. 9.9.
	

	


	Рис. 9.7
	

	

	

	Рис. 9.8
	Рис. 9.9


Наличие у RS-триггера запрещенной комбинации входных сигналов и неопределенного состояния привело к появлению JK-триггера, у которого отсутствует этот недостаток. Схема простейшего синхронного двухступенчатого JK-триггера представлена на рис. 9.10, УГО – на рис. 9.11, временная диаграмма его работы приведена на рис. 9.12.
	

	


	Рис. 9.10
	

	

	

	Рис. 9.11
	Рис. 9.12


Особенность двухступенчатых триггеров состоит в том, что они содержат две триггерные структуры: одна из них образует ведущий триггер (первая ступень), другая – ведомый (рис. 9.10). Оба триггера функционируют как синхронные триггеры со статическим управлением. При сигнале на входе синхронизации С=1 ведущий триггер устанавливается в состояние, соответствующее сигналам, поданным на информационные входы. Ведомый триггер (вторая ступень), имеющий инверсный синхронизирующий вход, при этом невосприимчив к информации, поступающей на его входы с выходов ведущего триггера. Он продолжает находиться в состоянии, в которое был установлен в предыдущем тактовом периоде. При изменении сигнала на входе синхронизации с С=1 на С=0 ведущий триггер перестает реагировать на изменения значений сигналов на информационных входах, а ведомый триггер устанавливается в состояние, в котором находится ведущий триггер. С этого момента на выходах всей триггерной структуры устанавливаются значения, соответствующие сигналам на информационных входах, поступавшим к моменту появления сигнала С=1 на входе синхронизации.
В зависимости от того, по какому параметру сигнала на входе синхронизации происходит переключение триггера, они подразделяются на триггеры со статическим управлением и триггеры с динамическим управлением. В триггерах со статическим управлением управляющим параметром является уровень на входе С (логическая 1 – прямое статическое управление, логический 0 – инверсное статическое управление), а в триггерах с динамическим управлением - фронт сигнала на входе С (передний или задний). Если триггер переключается по переднему (перепад из 0 в 1) фронту, то он называется триггером с прямым динамическим управлением, а если по заднему (перепад из 1 в 0) – с инверсным динамическим управлением.
Все рассмотренные ранее синхронные триггеры являются триггерами с прямым статическим управлением. Их недостатком является то, что при активном уровне на входе С он превращается в асинхронный, поскольку переключается непосредственно по изменению сигналов на информационных входах. Путем некоторого усложнения их схем они могут быть преобразованы в триггеры с динамическим управлением.
Схема синхронного D-триггера с прямым динамическим управлением приведена на рис. 9.13, а его УГО – на рис. 9.14. Схема синхронного JK-триггера с прямым динамическим управлением приведена на рис. 9.15, а его УГО – на рис. 9.16.
	

	


	Рис. 9.13
	Рис. 9.15

	

	


	Рис. 9.14
	Рис. 9.16


Последним из четырех функционально различных типов триггеров является Т-триггер (или счетный триггер). Этот триггер имеет единственный вход Т. Он изменяет свое состояние на противоположное при подаче каждого сигнала на вход Т. В соответствии с таким определением функций Т-триггер может быть реализован на D- триггерах (рис. 9.17) или JK-триггерах (рис. 9.18).
	



	




	Рис. 9.17
	Рис. 9.18


Микросхема К155ТВ1 (рис. 9.19) представляет собой синхронный двухступенчатый JK-триггер со статическим управлением и асинхронными инверсными установочными входами R и S. Работа триггера К155ТВ1 иллюстрируется временной диаграммой, приведенной на рис. 9.20
	


	


	Рис. 9.19
	Рис. 9.20


Триггер имеет по три входа J и K, связанных операцией И, т.е. J (или K)=1 только тогда когда на все три входа J (или K) одновременно поданы логические 1. Смена состояний триггера, определяемая сигналам на входах J и K, происходит в момент начала паузы между тактовыми импульсами на входе С, что объясняется двухступенчатой структурой триггера. По входам S и R выполняется асинхронная, т.е. независимая от входов С, J, K установка триггера в состояния 1 и 0 соответственно.
Микросхема К155ТМ2 (рис. 9.21) содержит два независимых синхронных D-триггера с прямым динамическим управлением и асинхронными инверсными входами S и R. Работа триггера иллюстрируется временной диаграммой на рис. 9.22.
	


	


	Рис. 9.21
	Рис. 9.22


Микросхема К155ТМ5 (рис. 9.23) представляет собой две пары синхронных D-триггеров с прямым статическим управлением, у которых входы синхронизации попарно объединены.
Микросхема К155ТМ7 (рис. 9.24) отличается от ТМ5 лишь наличием дополнительных инверсных выходов у каждого триггера.
[bookmark: ТМ8]Микросхема К155ТМ8 (рис. 9.25) содержит четыре синхронных D- триггера с прямым динамическим управлением по общему входу синхронизации С. Асинхронные инверсные входы R всех триггеров объединены.
	


	


	



	Рис. 9.23
	Рис. 9.24
	Рис. 9.25



[bookmark: _Toc333477329]Контрольная работа №8

1. Осуществить классификацию предлагаемой в заданном варианте схемы триггера по следующим классификационным признакам:
тип триггера (RS-триггер, D-триггер, JK-триггер, T-триггер);
асинхронный (синхронный);
с прямыми (инверсными) информационными входами (входом);
с прямыми (инверсными) установочными входами;
без установочных входов;
с прямым (инверсным) статическим управлением;
двухступенчатый;
с прямым (инверсным) динамическим управлением.
[bookmark: _Toc333477330][bookmark: Регистры]
Лекция 10. Регистры

Регистром называется упорядоченная совокупность триггеров, предназначенная для хранения многоразрядных двоичных слов или их частей. Элементами структуры регистра могут служить асинхронные и синхронные D-, RS- или JK-триггеры с динамическим или статическим управлением и вспомогательные логические элементы.
По способу ввода и вывода информации регистры подразделяются на параллельные, последовательные и универсальные.
Параллельным называется регистр с параллельной записью и параллельным считыванием всех разрядов записываемого или считываемого слова. Для его реализации необходимо столько триггеров, какова должна быть разрядность регистра. Информационный вход каждого триггера становится одним из информационных входов регистра, а для обеспечения параллельной, т.е. одновременной, записи каждого разряда слова в соответствующий ему триггер входы синхронизации всех триггеров следует объединить, сделав полученный вход входом синхронизации параллельной записи в регистр. Схема трехразрядного параллельного регистра, реализованного на D-триггерах с прямым динамическим управлением, и его УГО приведены на рис. 10.1.
	

	


	Рис. 10.1


[bookmark: Послрегистр]Последовательным регистром или регистром сдвига называется регистр, который осуществляет запись и считывание многоразрядного двоичного слова, представленного в последовательном коде. Это означает, что слово вводится в регистр последовательно по одному разряду в каждом такте синхронизации, причем ввод осуществляется через единственный информационный вход DR регистра, в качестве которого выступает информационный вход первого триггера регистра. Отсюда следует, что в схеме регистра сдвига выход каждого триггера должен быть связан с информационным входом следующего триггера для обеспечения перезаписи из разряда в разряд (сдвига), а синхронизирующие входы всех триггеров должны быть объединены для обеспечения одновременности перезаписи. В результате этого объединения формируется вход синхронизации сдвига регистра. Схема трехразрядного регистра сдвига, реализованного на D-триггерах с прямым динамическим управлением, и его УГО приведены на (рис. 10.2).
	

	


	Рис. 10.2


Регистры сдвига, которые могут обеспечивать сдвиг в обоих направлениях, называются реверсивными. Для реализации реверсивного регистра информационный вход каждого триггера должен быть скоммутирован либо с выходом предыдущего триггера, либо с выходом последующего триггера. Управление коммутацией осуществляется с помощью специальных сигналов реверса. Из этих соображений следует, что на информационном входе каждого триггера реверсивного регистра должен быть установлен логический элемент, управляя которым с помощью сигналов реверса, можно было бы коммутировать вход каждого триггера с выходами соседних слева и справа триггеров.
Регистры, сочетающие в себе свойства параллельных и последовательных, называются универсальными.
	[bookmark: ИР1]Микросхема К155ИР1 (рис. 10.3) представляет собой четырехразрядный универсальный регистр. Режим работы регистра задается уровнем на входе L. При L=1 регистр работает в параллельном режиме, записывая информацию с входов D, которая по заднему фронту импульса на входе C1 появляется на выходах Q. Состояния входов DR и C2 при этом могут быть произвольными. При L=0 регистр работает в последовательном режиме, записывая информацию 
	


	
	Рис. 10.3


с входа DR со сдвигом вправо (от Q0 к Q3) по заднему фронту импульса на входе C2. Состояния входов D и C1 при этом могут быть произвольными, поскольку L=0 блокирует прохождение сигналов с этих входов.
Микросхема К155ИР13 (рис. 10.4) представляет собой восьмиразрядный универсальный регистр. Он обеспечивает синхронное функционирование в следующих режимах: параллельный ввод, последовательный ввод со сдвигом вправо и последовательны ввод со сдвигом влево. Режим выбирается подачей уровней на входы S0 и S1 (табл. 10.1)
Таблица 10.1
	S0
	S1
	Режим

	0
	0
	Хранение

	0
	1
	Сдвиг влево

	1
	0
	Сдвиг вправо

	1
	1
	Параллельный ввод



	

	В режиме параллельного ввода информация, представленная в параллельном коде на входах D, записывается в регистр по переднему фронту тактового импульса на входе С. Для последовательного ввода и сдвига в одну из сторон информация подается поразрядно на выбранный вход DR (сдвиг вправо) или DL (сдвиг влево) и по переднему фронту тактовых импульсов на входе С сдвигается в соответствующую сторону. Асинхронное обнуление регистра осуществляется подачей 0 на вход R.

	Рис. 10.4
	



	

	[bookmark: ИР15]Микросхема К155ИР15 (рис. 10.5) представляет собой четырехразрядный параллельный регистр с тремя состояниями выхода. Регистр обеспечивает синхронную запись параллельного кода с входов D при L1=L2=0 по переднему фронту тактового импульса на входе С. Для перевода выходов Q регистра в третье состояние достаточно на один из входов ОЕ подать логическую 1. Асинхронное обнуление регистра осуществляется подачей единицы на вход R.


	Рис. 10.5
	





[bookmark: _Toc333477331]Контрольная работа №9

Осуществить классификацию предлагаемой в вашем варианте схемы регистра по следующим классификационным признакам:
с последовательным вводом;
с последовательным выводом;
реверсивный;
с параллельным вводом;
с параллельным выводом;
универсальный;
со статическим управлением;
с прямым динамическим управлением;
с инверсным динамическим управлением;
с тремя состояниями выхода;
с двунаправленной шиной ввода-вывода;
количество разрядов.
[bookmark: _Toc333477332][bookmark: Счетчики][bookmark: АсинхрСчетчики]
Лекция 11. Асинхронные счетчики

Счетчиком называется последовательностное устройство, представляющее собой организованную совокупность счетных или Т-триггеров, сигналы на выходах которых, взятые в совокупности, в определенном коде отображают число импульсов, поступивших на вход счетчика, называемый счетным. Счетчик, образованный цепочкой из m последовательно соединенных Т-триггеров, сможет подсчитать в двоичном коде 2m импульсов. Каждый из триггеров такой цепочки называют разрядом счетчика. Число m определяет количество разрядов двоичного числа, которое может быть записано в счетчике. Число Ксч=2m называют коэффициентом счета или модулем счета.
Код, соответствующий числу подсчитанных на данный момент импульсов, снимается с выходов триггеров счетчика. В паузах между входными импульсами триггеры сохраняют свое состояние, т.е. счетчик запоминает число подчитанных импульсов.
Некоторое состояние счетчика (часто - нулевое, но не обязательно) принимается за исходное. Остальные состояния нумеруются по числу поступивших входных импульсов. Когда число входных импульсов достигнет величины Ксч, происходит переполнение счетчика, характеризуемое возвратом счетчика в исходное состояние, после чего счетчик способен повторить цикл работы. Таким образом, коэффициент счета характеризует число входных импульсов, необходимое для выполнения одного цикла и возвращения в исходное состояние. В соответствии со сказанным, работу счетчика можно представить в виде графа, вершины которого отображают состояния счетчика, а дуги – переход из одного состояния в другое под действием очередного импульса на счетном входе. Граф четырехразрядного двоичного счетчика представлен на рис. 11.1.
	


	Рис. 11.1


Цифровые счетчики классифицируются следующим образом: 
*  по направлению счета - суммирующие, вычитающие, реверсивные;
*  по коэффициенту счета - двоичные, недвоичные, с постоянным коэффициентом счета, с переменным коэффициентом счета;
*  по способу организации внутренних связей - с последовательным переносом, с параллельным переносом, с комбинированным переносом.
Классификационные признаки независимы и могут встречаться в схемах реальных счетчиков в различных сочетаниях: например, суммирующие счетчики бывают как с последовательным, так и с параллельным переносом и могут иметь двоичный или любой другой коэффициент счета.
Двоичными счетчиками называются счетчики с Ксч=2m, где m – целое число. Пусть требуется построить двоичный суммирующий счетчик с Ксч=16. Для его реализации предложено использовать синхронные D-триггеры с прямым динамическим управлением. Для синтеза двоичного счетчика с заданным Ксч=16 потребуется m = log2Kсч = log216 = 4 счетных триггера. Поскольку для синтеза предложены синхронные D-триггеры, то следует их сделать счетными путем соединения инверсного выхода каждого триггера с его же входом D (рис. 9.17). Обозначим полученные счетные триггеры Q0, Q1, Q2,, Q3,. Пусть Q0 будет младшим разрядом счетчика, а Q3 – старшим. Тогда таблица изменения состояний суммирующего счетчика будет выглядеть следующим образом (табл. 11.1).
	Таблица 11.1

	№ имп.
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	№ имп.
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0

	Исх.сост
	0
	0
	0
	0
	9
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	10
	1
	0
	1
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	11
	1
	0
	1
	1

	3
	0
	0
	1
	1
	12
	1
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	13
	1
	1
	0
	1

	5
	0
	1
	0
	1
	14
	1
	1
	1
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	15
	1
	1
	1
	1

	7
	0
	1
	1
	1
	16
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	0
	0
	0
	
	
	
	
	


Из табл. 11.1 видно, что перенос из младшего разряда в следующий, выражающийся в изменении состояния этого следующего разряда, в суммирующем счетчике должен происходить при переключении младшего триггера из 1 в 0, а предложенные для синтеза триггеры с прямым динамическим управлением переключаются перепадом из 0 в 1, в связи с чем счетный вход каждого последующего триггера следует соединить с инверсным выходом предыдущего. С учетом сказанного схема суммирующего двоичного счетчика с Ксч=16 приведена на рис. 11.2, УГО – на рис. 11.3.
	

	


	Рис. 11.2
	Рис. 11.3


Временная диаграмма на протяжении полного цикла работы этого счетчика изображена на рис. 11.4.
	


	Рис. 11.4


В суммирующем счетчике каждый входной импульс увеличивает число, записанное в счетчике, на 1. Вычитающий счетчик действует обратным образом: двоичное число, хранящееся в счетчике, с каждым поступающим импульсом уменьшается на 1. Граф такого счетчика будет выглядеть аналогично графу суммирующего счетчика за исключением того, что дуги будут иметь противоположное направление. Переполнение вычитающего счетчика происходит после достижения им нулевого состояния. Аналогично суммирующему счетчику в соответствии с графом может быть построена таблица изменения состояний вычитающего счетчика, из которой видно, что при использовании тех же триггеров для получения вычитающего счетчика необходимо соединить вход каждого последующего триггера с прямым выходом предыдущего Для примера на рис. 11.5 приведен вычитающий счетчик с Ксч=16, построенный на тех же триггерах. УГО этого счетчика представлено на рис. 11.6
	

	


	Рис. 11.5
	Рис. 11.6


Очевидно, что если для синтеза счетчика будут предложены триггеры с инверсным динамическим управлением, то для получения суммирующего счетчика необходимо со счетным входом последующего триггера соединять прямой выход предыдущего, а для получения вычитающего – инверсный выход.
Реверсивный счетчик может работать в качестве суммирующего и вычитающего. Такой счетчик имеет дополнительные управляющие входы для задания направления счета. С учетом рассмотренных ранее схем в качестве варианта построения реверсивного счетчика можно предложить схему, в которой между триггерами установлены логические элементы, которые под управлением сигнала реверса осуществляют коммутацию входа каждого последующего триггера либо с инверсным, либо с прямым выходом предыдущего триггера.
Введением дополнительных логических связей - обратных и прямых - двоичные счетчики могут быть обращены в недвоичные, для которых коэффициент пересчета не равен целой степени двойки. Для построения недвоичного счетчика с Ксчн строится двоичный счетчик с ближайшим большим Ксч, после чего в него вводится схема, выявляющая состояние счетчика, в которое он переходит под действием импульса, номер которого равен требуемому Ксчн. Сигналом с выхода этой схемы о выявлении этого состояния счетчик принудительно переводится в исходное состояние. На рис.11.7  для примера приведена схема суммирующего счетчика с Ксчн=5.
	


	Рис. 11.7


Можно предложить еще один вариант реализации недвоичного счетчика, когда выявляется состояние, которое на единицу меньше требуемого состояния, сигналом о его выявлении счетчик принудительно переводится в состояние, предшествующее исходному, после чего по следующему импульсу в естественном порядке переходит в исходное состояние.
Все рассмотренные до сих пор счетчики относятся к классу асинхронных или счетчиков с последовательным переносом. Их отличительной особенностью является то, что импульсы, подлежащие счету, поступают на вход первого триггера, а сигнал переноса передается последовательно от предыдущего триггера к последующему. Таким образом, каждый предыдущий триггер является источником счетных импульсов для последующего триггера. Поскольку каждый триггер обладает определенной задержкой переключения, то основной недостаток таких счетчиков - сравнительно низкое быстродействие, уменьшающееся с увеличением числа разрядов счетчика.

[bookmark: _Toc333477333]Контрольная работа №10

1. На основе заданного типа триггеров построить асинхронный суммирующий (вычитающий) недвоичный счетчик с заданным Ксчн.
2. Построить временную диаграмму на протяжении полного цикла работы синтезированного счетчика с обязательным отображением на ней сигнала обратной связи.

[bookmark: _Toc333477334][bookmark: СинхрСчетчики]
Лекция 12. Синхронные счетчики

В синхронных счетчиках (или счетчиках с параллельным переносом) счетные импульсы подаются на тактовые входы всех триггеров счетчика одновременно, а каждый из триггеров служит по отношению к последующим триггерам лишь источником информационных сигналов о своем состоянии до поступления очередного счетного импульса. Из анализа табл. 11.1 следует, что каждый последующий триггер счетчика срабатывает (меняет свое состояние на противоположное) по очередному счетному импульсу только в том случае, когда до поступления этого импульса все предыдущие триггеры счетчика находились в состоянии 1. Для передачи каждому последующему триггеру информации о состоянии всех предшествующих ему триггеров между триггерами счетчика организуются информационные связи. Срабатывание триггеров такого счетчика происходит синхронно, и задержка переключения всего счетчика в новое состояние равна задержке одного триггера. Для синтеза таких счетчиков используются синхронные JK- и D-триггеры с дополнительными логическими элементами на информационных входах для организации указанных прямых информационных связей между триггерами. Схема синхронного суммирующего счетчика с Ксч=8 , реализованного на синхронных JK-триггерах, приведена на рис. 12.1.
	


	Рис. 12.1


Для построения вычитающего синхронного счетчика с теми же параметрами и на тех же триггерах все информационные связи необходимо осуществлять не с прямыми, а с инверсными выходами триггеров. Отсюда становится понятной и методика построения реверсивного синхронного счетчика.
Принцип построения недвоичных синхронных счетчиков так же, как и асинхронных, состоит в исключении некоторых состояний двоичного счетчика, которые являются избыточными для недвоичного счетчика. Однако исключение этих избыточных состояний осуществляется с помощью введения в схему счетчика помимо рассмотренных ранее прямых информационных связей обратных информационных связей, образованных дополнительными логическими цепями, соединяющими входы и выходы соответствующих триггеров. Таким образом, задача синтеза недвоичного синхронного счетчика сводится к определению необходимых обратных связей и минимизации их количества.

Количество триггеров в таком недвоичном счетчике, как и ранее, определяется из выражения m=[log2Kсч], где [   ] – округление до ближайшего большего целого числа. Число исключаемых избыточных состояний равно N=2m-Kсч. Поскольку можно исключить любые состояния в любых сочетаниях, то общее число схем недвоичных счетчиков с одним и тем же Kсч и всеми вариантами изменения порядка счета определяется выражением .
В общем случае выбор исключаемых состояний определяется назначением счетчика.
Продемонстрируем методику синтеза синхронного недвоичного счетчика на примере счетчика с Ксч=3, для реализации которого используются синхронные JK-триггеры. Для построения счетчика требуется два триггера. Обозначим их Q1 и Q2. В качестве избыточного состояния выберем состояние счетчика Q1 = 1 и Q2 = 1. Составим таблицу изменения состояний счетчика (табл. 12.1).
	Таблица 12.1

	№ вх.имп.
	Q2
	Q1

	Исх.сост
	0
	0

	1
	0
	1

	2
	1
	0

	3
	0
	0


Задача синтеза счетчика будет состоять в отыскании логических функций 
	J1
	=
	1(Q1,Q2),

	K1
	=
	2(Q1,Q2),

	J2
	=
	3(Q1,Q2),

	K2
	=
	4(Q1,Q2),


обеспечивающих реализацию табл. 12.1. Для решения этой задачи на основании таблицы переключений JK-триггера (табл. 12.2) составляется так называемая характеристическая таблица JK-триггера (табл. 12.3).
	Таблица 12.2
	
	Таблица 12.3

	J
	K
	Q(t+1)
	
	Q(t)Q(t+1)
	J
	K

	0
	0
	Q(t)
	
	00
	0
	*

	1
	0
	1
	
	01
	1
	*

	0
	1
	0
	
	10
	*
	1

	1
	1
	Q(t)
	
	11
	*
	0


На основании табл. 12.1 и табл. 12.3 составляются таблицы истинности искомых функций (табл. 12.4).
	Таблица 12.4

	Q2
	Q1
	J1
	K1
	J2
	K2

	0
	0
	1
	*
	0
	*

	0
	1
	*
	1
	1
	*

	1
	0
	0
	*
	*
	1


Из этой таблицы могут быть получены искомые функции:
	J1
	=
	Q2,

	K1
	=
	     1,

	J2
	=
	  Q1,

	K2
	=
	     1.



Построенная в соответствии с этими уравнениями схема синхронного недвоичного счетчика с Ксч=3 приведена на рис. 12.2.
	



	Рис. 12.2


По этой методике может быть построен как любой недвоичный синхронный счетчик, так и счетчик с произвольным порядком счета, т.е. с требуемым порядком изменения состояний счетчика, задаваемым исходной для синтеза таблицей, подобной табл. 12.1.
Рассмотренная структура синхронного счетчика с Ксч=3 обладает еще одним интересным свойством. Если между триггерами этой структуры вставить счетчик с коэффициентом счета, равным К, то общий коэффициент счета полученного счетчика будет равен Ксч=2К+1.
С увеличением числа разрядов синхронных счетчиков быстро растет число внутренних логических связей и дополнительных логических элементов. Компромиссным решением является счетчик с комбинированным переносом, представляющий собой совокупность групп, причем каждая группа представляет собой счетчик с параллельным переносом, а перенос между группами осуществляется последовательно.

[bookmark: _Toc333477335]Контрольная работа №11

Синтезировать на основе необходимого количества JK–триггеров (рис. 12.3) с логикой 3И на входах J и K схему синхронного счетчика с произвольным порядком счета, который определяется графом в соответствии с выданным вариантом, например таким, который приведен на рис. 12.4.
	

	



	Рис. 12.3
	Рис. 12.4



[bookmark: _Toc333477336][bookmark: ИнтСчетчики]
Лекция 13. Счетчики в интегральном исполнении

Счетчики, оформленные как самостоятельные изделия, имеются в составе многих серии ИС. Номенклатуру счетчиков отличает большое разнообразие. Многие из них обладают универсальными свойствами и позволяют управлять коэффициентом и направлением счета, вводить до начала счета исходное число (предустановка), прекращать по команде счет, наращивать число разрядов и т.п. С помощью таких счетчиков можно решить большинство задач, возникающих при разработке цифровой аппаратуры.


Одним из возможных применений счетчиков является их использование в качестве делителей частоты. Делитель частоты – устройство, которое при подаче на его вход периодической последовательности прямоугольных импульсов формирует на выходе такую же последовательность, но имеющую частоту повторения импульсов, в определенное число раз меньшую, чем частота повторения импульсов входной последовательности. Отличие делителей частоты от счетчиков состоит в следующем. В счетчике каждая комбинация состояний триггеров определяет в некоторой системе счисления количество импульсов, поступивших на вход счетчика к данному моменту времени. В делителе частоты последовательность состояний может быть выбрана произвольной, важно лишь обеспечить заданный период цикла. В тех случаях, когда коэффициент деления Кдел не является простым числом и может быть представлен произведением вида , схема делителя частоты строится в виде каскадного соединения делителей, имеющих коэффициенты деления  (рис. 13.1)
	



	Рис. 13.1


Таким образом, имея набор микросхем счетчиков, реализующих определенные коэффициенты деления, можно каскадных их соединением получать делители частоты с разнообразными коэффициентами деления.
Микросхемы суммирующих счетчиков с последовательным переносом типа К155ИЕ2, К155ИЕ4, К155ИЕ5 близки по логической структуре и принципу действия. Они состоят из четырех одинаковых JK-триггеров, используемых либо как JK-триггеры, либо как Т-триггеры. Внутри микросхемы триггеры соединены таким образом, что образуют две секции. Три триггера (их выходы – Q1, Q2, Q3, счетный вход – С2) соединены в последовательную цепочку, четвертый (его выход – Q0, счетный вход – С1) – выполнен самостоятельным. Такая структура позволяет использовать секции раздельно (независимо), а также по-разному соединять их между собой. Помимо триггеров в микросхему входят логические элементы, с помощью которых осуществляется одновременная установка всех триггеров в определенное состояние.
В микросхеме К155ИЕ5 (рис. 13.2) цепочка из трех триггеров образует счетчик-делитель частоты с Кдел = 8. При внешнем соединении выхода Q0 с входом С2 получается счетчик-делитель частоты с Кдел = 16, функционирующий в соответствии с табл. 13.1.
	



		Таблица 13.1

	№
вх.имп.
	Выходы
	№
вх.имп.
	Выходы

	
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0

	Исх.сост.
	0
	0
	0
	0
	8
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	9
	1
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	10
	1
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	11
	1
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0
	12
	1
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	13
	1
	1
	0
	1

	6
	0
	1
	1
	0
	14
	1
	1
	1
	0

	7
	0
	1
	1
	1
	15
	1
	1
	1
	1




	Рис. 13.2
	


Переход счетчика из одного состояния в другое происходит по заднему фронту импульса на входе С1. Только наличие одновременно двух единиц на входах R1 и R2 обеспечивает установку всех триггеров в нулевое состояние и прекращение счета.
Микросхема К155ИЕ2 (рис. 13.3) представляет собой двоично-десятичный счетчик. Секция из трех триггеров с входом С2 и выходами Q1, Q2, Q3 представляет собой счетчик–делитель частоты с Кдел = 5. При последовательном соединении обеих секций образуется счетчик с Кдел = 10. Еще одно отличие К155ИЕ2 состоит в наличии входов S1 и S2, при одновременной подаче единиц на которые счетчик устанавливается в состояние Q3=Q0=1, Q1=Q2 = 0. Двоично-десятичный код, в котором работает счетчик, зависит от способа соединения секций. Если автономный триггер используется в качестве младшего разряда счетчика (т.е. С1- вход счетчика, Q0 соединено с С2), то счетчик считает в коде 8421. Если этот триггер используется в качестве старшего разряда (т.е. С2 – вход счетчика, Q3 соединено с С1), то счетчик работает в коде 5421. Изменение состояний счетчика по каждому счетному импульсу при обоих включениях приведено в табл. 13.2.
	


		Таблица 13.2

	№
вх.имп.
	Выходы

	
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q0
	Q3
	Q2
	Q1

	Исх.сост.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	7
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	8
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0




	Рис. 13.3
	


Микросхема К155ИЕ4 (рис. 13.4) отличается тем, что два из трех триггеров второй секции охвачены цепью обратной связи, за счет чего коэффициент счета этой пары равен трем (рис. 12.2), а третий триггер работает в счетном режиме. В результате общий коэффициент счета второй секции равен шести. При последовательном соединении секций образуется счетчик с Кдел = 12. Последовательность комбинаций, формируемых на выходах счетчика, как и в предыдущем случае, зависит от способа включения секции, образованной автономным триггером. Сказанное иллюстрируется табл. 13.3.
	

		Таблица 13.3

	№
вх.имп.
	Выходы

	
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Q0
	Q3
	Q2
	Q1

	Исх.сост.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	5
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	7
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	8
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	9
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	10
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	11
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0




	Рис. 13.4
	


Микросхемы К155ИЕ6 (рис. 13.5) и К155ИЕ7 (рис. 13.26) – четырехразрядные реверсивные синхронные счетчики.
	

	
	


	Рис. 13.5
	
	Рис. 13.6


Различие между ними состоит в величине коэффициента счета: для К155ИЕ6 он равен Ксч = 10, а для К155ИЕ7 он равен Ксч = 16. Входы CD и CU – счетные. Последовательность входных импульсов подается на один из этих входов в зависимости от требуемого режима счета (CU – суммирование, CD - вычитание). Входы DI1, DI2, DI4, DI8 предназначены для параллельного ввода в счетчик исходного числа (предустановка), от которого требуется начать счет. Ввод этого числа осуществляется подачей логического 0 на вход L. Подачей на вход R логической 1 выполняется установка в нуль всех триггеров счетчика. Этот вход имеет приоритет над всеми остальными. Помимо выходов триггеров Q1, Q2, Q4, Q8 счетчики имеют по два инверсных выхода, называемых выходами переноса (PU) и заема (PD). В режиме суммирования сигнал переноса возникает при переходе из состояния 1111 (для ИЕ7) либо 1001 (для ИЕ6) в состояние 0000 и имеет длительность паузы между соответствующими счетными импульсами. В режиме вычитания сигнал заема возникает при переходе из состояния 0000 в состояние 1111 (для ИЕ7) либо 1001 (для ИЕ6) и имеет те же параметры, что и сигнал переноса. Эти сигналы используются при каскадировании микросхем для наращивания разрядности путем соединения выходов переноса и заема младшего счетчика с входами суммирования и вычитания соответственно старшего счетчика. Кроме того, сигналы с этих выходов могут использоваться для циклической предустановки счетчика в состояние, определяемое уровнями на входах DI1, DI2, DI4, DI8. Для этого достаточно соединить вход L с выходом переноса или заема в зависимости от режима работы. Если счетчики используются в качестве делителей частоты, то при соединении входа L с выходом переноса коэффициент деления будет равен 15-М (для ИЕ7) или 9-М (для ИЕ6), где М– десятичный эквивалент двоичного числа, поданного на входы DI1, DI2, DI4, DI8. При работе в одном из режимов (суммирования или вычитания) на счетном входе другого режима должен поддерживаться уровень логической 1.


[bookmark: _Toc333477337]Контрольная работа №12

Используя в любом количестве и в любых сочетаниях микросхемы К155ИЕ2, К155ИЕ4, К155ИЕ5, синтезировать принципиальную схему делителя частоты последовательности прямоугольных импульсов с заданным в соответствии с вариантом коэффициентом деления Кдел.


[bookmark: _Toc333477338]
МИКРОСХЕМЫ ПАМЯТИ

[bookmark: _Toc333477339]Лекция 14. Микросхемы ОЗУ


Памятью ЭВМ называется совокупность устройств, предназначенная для запоминания, хранения и выдачи информации. Отдельные устройства, входящие в эту совокупность принято называть запоминающими устройствами (ЗУ).
В составе ЭВМ используется одновременно несколько типов ЗУ, отличающихся принципами действия, характеристиками и назначением.
Основными операциями в памяти являются запись и считывание, в общем называемые обращением к памяти.
Важнейшими характеристиками памяти являются емкость и быстродействие.
Емкость памяти определяется максимальным количеством информации, которое может в ней храниться. Измеряется емкость в единицах измерения количества информации - битах, байтах, Кбайтах, Мбайтах, Гбайтах, Тбайтах.
Быстродействие памяти определяется продолжительностью операции обращения к ней за единицей хранения (байтом, словом).
Требования к емкости и быстродействию памяти являются противоречивыми. Чем больше быстродействие, тем технически сложнее достигается и дороже обходится увеличение емкости памяти. Поэтому память ЭВМ организуется в виде иерархической структуры из запоминающих устройств, отличающихся быстродействием и емкостью.
По этому признаку память ЭВМ можно в первую очередь разделить на внутреннюю и внешнюю. Внешняя память в настоящее время представлена в основном накопителями на различных дисках (гибких, жестких, CD) и отличается большой емкостью, сравнительно небольшим быстродействием и сохранением информации на носителе в отсутствие питания.
По характеру выполняемых с памятью операций устройства внутренней памяти можно подразделить на:
*  оперативные запоминающие устройства (ОЗУ), предназначенные для хранения информации непосредственно используемой процессором, 
*  постоянные запоминающие устройства (ПЗУ), предназначенные для хранения неизменяемой информации (программ, микропрограмм, констант и т.п.).
Преобладающим режимом работы ПЗУ является режим считывания, а характерная особенность состоит в том, что отключение питания ПЗУ не приводит к потере записанной в нем информации.
В зависимости от методов размещения и поиска информации в ОЗУ их можно разделить на:
*  адресные, в которых размещение и поиск информации основаны на использовании адреса хранения слова. Адресом служит номер ячейки памяти, в которой это слово размещается. Ячейка памяти представляет собой совокупность элементов памяти, каждый из которых может хранить один бит информации;
*  ассоциативные, в которых поиск информации осуществляется не по адресу, а по т.н. ассоциативным признакам, содержащимся в самой информации. Этот поиск осуществляется параллельно во всех ячейках устройства, что позволяет значительно ускорить обработку данных.
По способу организации доступа к информации, хранящейся в ЗУ, их можно подразделить на: 
*  устройства с произвольным или случайным доступом, когда время доступа не зависит от расположения ячейки в массиве памяти, а адреса при обращении могут следовать в любом порядке,
*  устройства с последовательным доступом, в которых доступ возможен только в порядке возрастания или убывания адресов.
По принципу работы запоминающего элемента ОЗУ делятся на: 
*  статические ОЗУ, в которых записанная информация не разрушается при считывании и может храниться сколь угодно долго при наличии питающего напряжения,
*  динамические ОЗУ, в которых даже при наличии бесперебойного питания для сохранения записанной в них информации требуется проведение процесса регенерации, во время которого осуществляется восстановление хранимой информации
В подсистему внутренней памяти ЭВМ входят ПЗУ, статические и динамические ОЗУ. Все они в соответствии с приведенной классификацией относятся к адресным ЗУ с произвольным доступом.
Преобладающей элементной базой для их реализации являются полупроводниковые интегральные микросхемы, изготавливаемые по различным технологиям. В статических БИС ОЗУ элемент памяти представляет собой бистабильный триггер, что определяет потенциальный характер управляющих сигналов и возможность считывания информации без разрушения. Элементы памяти статических ОЗУ могут быть реализованы с использованием различных интегральных технологий.
Для примера рассмотрим упрощенную схему элемента памяти на n-МОП-транзисторах (рис. 14.1).
	

	Транзисторы VT2 и VT3 образуют триггер, а два других транзистора VT1 и VT4 являются двунаправленными ключами ввода-вывода. 

	Рис. 14.1
	


В режиме хранения транзисторы VT1 и VT4 закрыты. В режиме записи на разрядных шинах РШ0 и РШ1 устанавливаются разноименные уровни напряжений в зависимости от того, что нужно записать в триггер: 0 или 1. В результате открывается соответствующий транзистор VT1 или VT4 и триггер переходит в одно из двух возможных устойчивых состояний: 0 или 1. В режиме считывания на разрядные шины РШ0 и РШ1 подается потенциал питания. В результате начинается разряд паразитной емкости той разрядной шины, которая связана с открытым транзистором VT2 или VT3 триггера. После установления разности потенциалов на разрядных шинах, достаточной для различения состояния элемента памяти, информация о его состоянии поступает на выходной каскад.
Рассмотренные или подобные элементы памяти, построенные с использованием других интегральных технологий, организуются в матрицу требуемой размерности, снабжаются необходимыми элементами обрамления и вся эта совокупность размещается в кристалле БИС статического ОЗУ.
Типовая структура БИС статического ОЗУ выглядит следующим образом (рис. 14.2.).
	


	Рис. 14.2


Запоминающая матрица (ЗМ) представляет собой совокупность элементов памяти, объединенных в строки и столбцы. 
Выбор элементов памяти осуществляется подачей адреса на адресные входы A0-Am. Адресные сигналы поступают на дешифраторы строк и столбцов DCX и DCY, с помощью которых выбирается данный элемент или элементы памяти. При активном сигнале на входе CS выбора кристалла БИС ОЗУ находится в активном режиме, т.е. может быть использована для записи или чтения.
Какой из этих режимов используется, задается сигналом на входе WR/RD. Устройство записи УЗ обеспечивает запись информации, поданной на входы DI в выбранные по адресным входам элементы памяти. Устройство считывания УС обеспечивает считывание информации из выбранных по адресным входам элементов памяти на выходы DO через буферные каскады (БК). Буферные каскады строятся таким образом, чтобы передавать на выходе три состояния: 0, 1 и состояние высокого сопротивления (третье состояние, высокоимпедансное состояние, Z-состояние). При пассивном сигнале на входе CS БИС ОЗУ не выбрана и находится в пассивном режиме, т.е. режиме хранения вне зависимости от сигналов на всех других входах БИС.
	Сигнал разрешения по выходу CEO управляет переводом выходов DO в третье состояние, отличаясь от сигнала CS тем, что обеспечивает это без перевода БИС ОЗУ в режим хранения.
На принципиальных схемах БИС статического ОЗУ изображается в виде условного графического обозначения (УГО) таким, например, образом (рис. 14.3).
	


	
	Рис. 14.3


В динамических БИС ОЗУ для хранения бита информации используется конденсатор, образованный в МОП - структуре.
Упрощенная схема однотранзисторного динамического элемента памяти выглядит следующим образом (рис. 14.4).
	


	В режиме хранения транзистор VT закрыт. При выборе элемента подачей сигнала на адресную шину АШ транзистор VT открывается и тем самым готовит элемент памяти для записи или считывания информации.

	Рис. 14.4
	


Запись 1 осуществляется зарядом C ,а запись 0 - разрядом C при подаче на разрядную шину РШ соответственно высокого или низкого потенциала. Состояние элемента памяти при считывании распознается по наличию или отсутствию разрядного тока в разрядной шине РШ.
Отсюда видно, что считывание информации с этого элемента приводит к ее потере в этом элементе. Кроме того, время хранения 1, т.е. нахождения C в заряженном состоянии даже без считывания крайне ограничено, поскольку вследствие наличия токов утечки конденсатор разряжается. Для обеспечения сохранности информации в таком элементе памяти необходимо периодическое восстановление заряда конденсатора, называемое регенерацией. Регенерация осуществляется с помощью периодических циклов, во время которых информация считывается из элемента памяти и вновь записывается в него. Максимальное время, через которое информация должна обязательно регенерироваться называется периодом регенерации. У современных динамических элементов памяти он составляет единицы миллисекунд.
Такой недостаток динамических элементов памяти, как необходимость регенерации, искупается простотой схемных решений, что позволяет иметь для динамических БИС ОЗУ большую информационную емкость, меньшую потребляемую мощность и стоимость, чем для статических БИС ОЗУ.
Рассмотренные или подобные элементы памяти организуются в матрицу требуемой размерности, снабжаются необходимыми элементами обрамления и размещаются на кристалле БИС динамического ОЗУ.
Типовая структура БИС динамического ОЗУ выглядит следующим образом (рис. 14.5).
	


	Рис. 14.5


Функционирование БИС осуществляется при подаче двух внешних сигналов строба строки RAS и строба столбца CAS, обеспечивающих с помощью генераторов тактовых сигналов ГТС1 и ГТС2 формирование внутренней временной диаграммы работы БИС. Для выбора любого из 2n элементов матрицы необходимо на m-разрядный регистр адреса РгА (m = n/2) подать в мультиплексном режиме, т.е. за два последовательных такта n-разрядный код адреса элемента. При этом m разрядов кода адреса строки принимаются с помощью сигнала RAS, а m разрядов кода адреса столбца - с помощью сигнала CAS. Дешифрация адресов строки и столбца осуществляется дешифраторами DCX и DCY.
Микросхема может работать в следующих основных режимах:
 В режиме записи после перехода сигналов RAS, WR/RD и CAS в активное состояние входная информация DI принимается сначала на входной триггер, расположенный в устройстве записи УЗ, а затем переписывается в элемент памяти.
 В режиме считывания информация появляется на выходе устройства вывода DO после перехода сигнала RAS в активное состояние и сохраняется на выходе до тех пор, пока CAS не перейдет в пассивное состояние.
3. В режиме считывания - модификации - записи происходит считывание информации, ее изменение в случае необходимости с последующей записью данных по одному и тому же адресу. Этот режим используется, например, в ЗУ с коррекцией ошибок. Так как длительность этого цикла меньше суммарной длительности цикла считывания и цикла записи, то применение этого режима позволяет улучшить характеристики ЗУ.
4. В режиме регенерации за один цикл происходит восстановление всех элементов памяти, расположенных в пределах той строки, адрес которой соответствует коду адреса регенерации.
	В этом режиме достаточно подать сигнал RAS и адрес строки. Так как сигнал CAS пассивен, то выход DO находится в третьем состоянии.
Для изображения БИС динамических ОЗУ на принципиальных схемах используется УГО, например (рис. 14.6).
	


	
	Рис. 14.6
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13-1. Что называется памятью ЭВМ?
13-2. Перечислите важнейшие характеристики устройств памяти ЭВМ?
13-3. Что называется емкостью памяти?
13-4. Как определяется быстродействие памяти?
13-5. Почему требования к емкости и быстродействию памяти являются противоречивыми?
13-6. По каким признакам память ЭВМ подразделяется на внутреннюю и внешнюю?
13-7. На какие разновидности можно подразделить устройства внутренней памяти по характеру выполняемых с памятью операций?
13-8. Для чего предназначено ОЗУ?
13-9. Для чего предназначено ПЗУ?
13-10. Какой режим работы ПЗУ является преобладающим?
13-11. В чем состоит принципиальное отличие ПЗУ от ОЗУ
13-12. На какие разновидности можно подразделить устройства внутренней памяти в зависимости от методов размещения и поиска информации?
13-13. Какие устройства памяти называются адресными?
13-14. Что называется адресом ячейки памяти?
13-15. Какие устройства памяти называются ассоциативными?
13-16. Почему ассоциативные запоминающие устройства являются более быстродействующими?
13-17. На какие разновидности можно подразделить устройства внутренней памяти по способу организации доступа к информации?
13-18. Чем характеризуются ЗУ с произвольным доступом?
13-19. Чем характеризуются ЗУ с последовательным доступом?
13-20. На какие разновидности можно подразделить ОЗУ по принципу работы запоминающего элемента
13-21. Чем характеризуются статические ОЗУ?
13-22. Чем характеризуются динамические ОЗУ?
13-23. Что является элементной базой для реализации ОЗУ и ПЗУ?
13-24. Что представляет собой элемент памяти в статических ОЗУ?
13-25. Из каких составляющих состоит структура БИС статического ОЗУ?
13-26. Что представляет собой запоминающая матрица БИС статического ОЗУ?
13-27. Каково функциональное назначение входа CS (выбор кристалла) БИС ОЗУ?
13-28. Каково функциональное назначение входа WR/RD БИС ОЗУ?
13-29. Что означает третье состояние на выходе БИС ОЗУ?
13-30. В каком режиме находится БИС ОЗУ при пассивном сигнале на входе CS?
13-31. Что представляет собой элемент памяти в динамических ОЗУ?
13-32. Что называется регенерацией элемента динамического ОЗУ?
13-33. Почему возникает необходимость регенерации динамического ОЗУ?
13-34. Как осуществляется процесс регенерации динамического ОЗУ?
13-35. Что называется периодом регенерации динамического ОЗУ?
13-36. В чем преимущество динамических БИС ОЗУ по сравнению со статическими?
13-37. В каких основных режимах может работать БИС динамического ОЗУ?
13-38. Как реализуется режим записи в БИС динамического ОЗУ?
13-39. Как реализуется режим считывания в БИС динамического ОЗУ?
13-40. Как реализуется режим считывания – модификации - записи в БИС динамического ОЗУ?
13-41. Почему в режиме регенерации регенерируемая информация не поступает на информационный выход?
[bookmark: _Toc333477341][bookmark: ПЗУ]Лекция 15. Микросхемы ПЗУ

Базовую структуру ПЗУ можно упрощенно представить состоящей из адресного дешифратора DCA и совокупности логических элементов ИЛИ (рис. 15.1).
	




	Рис. 15.1


Путем выполнения соединений (точки на рис. 15.1) в перекрестиях матрицы, образованной выходами дешифратора адреса DCA и входами элементов ИЛИ, осуществляется занесение информации в ПЗУ. Процесс занесения информации в ПЗУ называется программированием ПЗУ.
	Если, например, это ПЗУ должно содержать информацию, приведенную в табл. 15.1, то необходимо выполнить указанные на рис. 15.1 соединения.
		Таблица 15.1

	A1
	A0
	D0
	D1
	D2
	D3

	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1





По способам программирования БИС ПЗУ подразделяются на однократно и многократно программируемые ПЗУ.
В группу однократно программируемых ПЗУ входят масочные ПЗУ, программируемые при изготовлении БИС, и ППЗУ, однократно программируемые пользователем.
На одном из последних этапов изготовления БИС масочного ПЗУ с помощью фотошаблона - маски осуществляется выполнение соединений в нужных местах матрицы путем металлизации.
В ППЗУ при изготовлении БИС во всех перекрестиях матрицы устанавливаются плавкие перемычки. Требуемая информация заносится в такую БИС однократно путем пережигания плавких перемычек в нужных местах. Процесс программирования ППЗУ осуществляется пользователем с помощью специальных устройств - программаторов ПЗУ, обеспечивающих подачу требуемых электрических сигналов на внешние выводы БИС. Логические элементы ИЛИ в реальных БИС могут быть реализованы на транзисторах любого типа.
Структура многократно программируемых или репрограммируемых ПЗУ (РПЗУ) аналогична рассмотренной. Отличаются они способом создания перемычек в перекрестиях матрицы.
Эти перемычки реализуются за счет использования специальных МОП - транзисторов.
В зависимости от типов используемых транзисторов отличаются и способы стирания информации из таких ПЗУ. По этому признаку их различают на: 1) РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием, 2) РПЗУ с электрическим стиранием.
В первых перемычка реализуется на основе МОП - транзисторов с плавающим затвором. При программировании плавающему затвору сообщается или не сообщается заряд. При работе ПЗУ в режиме считывания сигнал на основном затворе транзистора экранируется зарядом плавающего затвора и транзистор остается в непроводящем состоянии - перемычка отсутствует. Если этот транзистор не программировался, т.е. его плавающему затвору не сообщался заряд, то сигнал на основном затворе в режиме считывания переводит транзистор в проводящее состояние - перемычка присутствует. 
Стирается информация из такого ПЗУ путем ультрафиолетового облучения кристалла через окно в корпусе БИС. При этом снимается заряд со всех плавающих затворов.
РПЗУ второго типа строятся на основе МНОП - транзисторов. Механизм создания перемычек в нужных местах примерно такой же. Использование транзисторов особого типа обеспечивает возможность стирания информации путем подачи специальных электрических сигналов на внешние выводы БИС. Существует модификация ЭРПЗУ, называемая флеш (flash)-памятью с возможностью репрограммирования в рабочей схеме. Микросхемы флэш-памяти могут выдерживать десятки тысяч циклов репрограммирования.
ЭРПЗУ можно использовать в качестве энергонезависимого ОЗУ, но для них характерен очень длинный цикл записи (до 10 мс). Имеется две возможности достичь характерного для ОЗУ времени чтения - записи (100 нс): 1) использовать статическое КМОП ОЗУ с резервным батарейным питанием, 2) использовать специальные микросхемы NOVRAM, в которых объединены статические ОЗУ и ЭРПЗУ.
В общем случае структурную схему БИС ПЗУ можно представить следующим образом (рис. 15.2).
	


	Рис. 15.2


Эта структура состоит из двухкоординатной матрицы ЗМ, дешифратора адреса DCA, адресных формирователей АФ, мультиплексоров МП, устройства считывания УС и устройства управления УУ, на которое подаются сигналы выбора кристалла CS и задания режима программирования PR. Выходные каскады УС обеспечивают на выходе три состояния.
На принципиальных схемах БИС ПЗУ изображаются в виде УГО таким, например, образом (рис. 15.3).
	


	Рис. 15.3


Подытоживая характеристики различных микросхем памяти, рассмотренных в предыдущих разделах, можно представить следующую схему (рис. 15.4).
	


	Рис. 15.4
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14-1. Из каких элементов состоит базовая структура ПЗУ?
14-2. Какой процесс называется программированием ПЗУ?
14-3. На какие группы ПЗУ подразделяются по способам программирования?
14-4. Какие ПЗУ входят в группу однократно программируемых ПЗУ?
14-5. Как и где осуществляется программирование масочных ПЗУ?
14-6. Как осуществляется запись информации в ПЗУ, однократно программируемые пользователем?
14-7. В виде чего реализуются элементы памяти в репрограммируемых ПЗУ?
14-8. На какие группы делятся репрограммируемые ПЗУ по способам стирания информации?
14-9. Какой тип ЭРПЗУ называется флэш-памятью?
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ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

[bookmark: _Toc333477344]Лекция 16. Программируемые логические интегральные схемы

Применение интегральных микросхем большой (БИС) и сверхбольшой (СБИС) степени интеграции существенно улучшает характеристики цифровых устройств (повышает их надежность, быстродействие, потребляемую мощность, габариты и т.д.). В то же время рост интеграции ИС порождает проблемы при их производстве и применении. Главная проблема состоит в том, что стоимость проектирования схем высокой степени интеграции очень велика и их производство становится рентабельным только при достаточно большом объеме производства микросхем данного типа. С другой стороны рост интеграции микросхем вступает в противоречие с их универсальностью. На уровне малых интегральных схем элементы обладают большой универсальностью. Так, на элементах И-НЕ либо ИЛИ-НЕ можно построить цифровое устройство любой сложности. Схемы среднего уровня интеграции выполняются как законченные функциональные узлы (дешифраторы, мультиплексоры, сумматоры, регистры, счетчики и т.д.). Для построения того же цифрового устройства потребуется большее число типов микросхем, т.е. возрастает номенклатура их производства. Для покрытия потребностей радиоэлектроники и приборостроения в элементной базе потребовалось бы разработать сотни и тысячи БИС с жесткой структурой, специализированной для реализации четко ограниченных функций, что ведет к чрезмерно большим затратам времени и средств.
Выходом из создавшегося положения служит применение программируемых схем, функционирование которых может быть изменено и приспособлено к решению той или иной задачи. Под программируемостью аппаратных средств понимается возможность изменения их структуры самим потребителем для решения его конкретной задачи. При этом круг потребителей увеличивается, тиражность программируемых микросхем высокой степени интеграции возрастает, а сами схемы высокого уровня интеграции вновь становятся универсальными в рамках широкого круга задач.
Интегральные схемы с программируемой пользователем структурой ознаменовали появление нового перспективного направления в развитии элементной базы электронного приборостроения. Именно эти СБИС открывают возможности использования микросхем высокого уровня интеграции не только в массовых изделиях, выпускаемых тиражами в сотни тысяч экземпляров, но и в проектах практически любой тиражности. В них придание схеме определенной внутренней структуры (конфигурирование схемы) выполняется потребителем, изготовитель в этом процессе не участвует и поставляет на рынок продукцию, пригодную для многих покупателей, создающих аппаратуру разного назначения. Таким образом, эти СБИС для потребителя являются специализируемыми, а для промышленности — стандартными со всеми вытекающими из этого выгодами.
Интегральные схемы с программируемой пользователем структурой (ИСПС) существуют уже около 25 лет и к настоящему времени представлены множеством разнообразных семейств. Программирование структур вначале было применено в программируемых логических матрицах (ПЛМ), программируемой матричной логике (ПМЛ) и базовых матричных кристаллах (БМК). Вслед за ними возникли новые классы более сложных ИСПС, продолжающих линии развития матричной логики и базовых матричных кристаллов: CPLD и FPGA, соответственно. Затем были реализованы ИСПС комбинированной (смешанной) архитектуры, сочетавшие признаки CPLD и FPGA.
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ПЛМ появились позднее, чем программируемые постоянные запоминающие устройства (ППЗУ), и имеют с ними определенное родство. ППЗУ (рис. 15.1) представляют собой двухступенчатую структуру. Первая ступень выполняет типовую операцию дешифрации и преобразует входной адресный код в возбуждение одной из нескольких выходных цепей. Типовой дешифратор имеет стандартное устройство, при разрядности входного кода m число его выходов составляет 2m. Он строится на элементах И (рис. 7.1), совокупность которых можно назвать матрицей элементов И либо просто матрицей И.
Вторая ступень ППЗУ является накопителем, выходы дешифратора служат его входами. Возбуждение одной из выходных цепей дешифратора вызывает считывание содержимого одной из ячеек накопителя, так что на выходах формируется слово, записанное в данную ячейку. Содержимое ячеек накопителя задается пользователем, составляющим программу для записи данных в накопитель. Согласно этой программе в структуру накопителя будут введены соответствующие связи между элементами. Связи могут вводиться необратимо (с помощью плавких перемычек) либо обратимо (с помощью плавающих затворов МОП-транзисторов и др.). Технически накопитель выполняется на элементах ИЛИ и представляет собой их совокупность, поэтому для них приемлемо название матрицы ИЛИ.
Для программируемых двухступенчатых структур в виде последовательности «матрица И» - «матрица ИЛИ» можно представить три варианта: с жесткой матрицей И и программируемой матрицей ИЛИ; с программируемой матрицей И и жесткой матрицей ИЛИ; с программированием обеих матриц. Первый вариант представляет собой ППЗУ. Второй вариант носит название программируемой матричной логики (ПМЛ). Третий вариант – ПЛМ.
Таким образом, ПЛМ есть двухуровневая структура, образованная последовательным соединением программируемых матриц И и ИЛИ.
Программируемость матрицы И устраняет жесткую связь между числом ее входов и выходов. В жесткой матрице И (типовом дешифраторе) число выходов удваивается при введении каждого дополнительного входа, так что увеличение числа входов затруднено. В программируемой матрице И можно увеличить число входов (этого требуют многие практические задачи) без увеличения количества выходов. Поэтому в ПЛМ на той же площади кристалла располагаются устройства, реализующие функции от большего числа переменных. В то же время сокращение числа выходов матрицы И по сравнению с типовым дешифратором приводит к тому, что на ПЛМ может быть реализована не любая система функций, как на ППЗУ, а лишь удовлетворяющая дополнительному ограничению: длина дизъюнктивных нормальных форм реализуемых функций не должна превышать числа выходов матрицы И, т.е. числа переходных цепей между матрицами И и ИЛИ.
Структурная схема ПЛМ (рис. 16.1) содержит блоки входных БВх и выходных БВых буферных каскадов и матрицы И (М1) и ИЛИ (М2).
	


	Рис. 16.1. Структурная схема ПЛМ


Входные буферы разгружают входные цепи и преобразуют однофазные входные сигналы в парафазные. Выходные буферы обеспечивают необходимую нагрузочную способность ПЛМ и стробируют ее с помощью входа выбора кристалла ВК, сигнал на котором либо разрешает работу ПЛМ, либо переводит выходы в третье состояние.
Основными параметрами ПЛМ являются число входов m, число переходных цепей (термов) l и число выходов n.
ПЛМ воспроизводит систему n логических функций от m аргументов, причем функции могут быть образованы как дизъюнкции из l имеющихся термов. Иными словами, можно образовать не более чем l различных термов от m переменных, а затем из них скомбинировать не более n функций. Структура и топология ПЛМ столь же регулярны, как и в ППЗУ, в них имеются системы горизонтальных и вертикальных цепей, в узлы пересечения которых при программировании вводятся или устраняются из них простейшие элементы связи.
Пусть, например, требуется реализовать систему функций


имеющей четыре аргумента, семь разных термов и три функции. Минимально необходимые параметры ПЛМ для этого примера: m=4, l=7, n=3 (рис. 16.2).
	


	Рис. 16.2. Пример ПЛМ для конкретной системы функций



	Элементы связи упрощенно представляются точками в узлах пересечения цепей. Здесь каждая из вертикалей образует соответствующий терм, а каждая из горизонталей дает дизъюнкцию термов. Термы образуются обычными диодными схемами И для положительной логики, а схема ИЛИ построена на параллельном включении эмиттерных повторителей на биполярных транзисторах. На рис. 16.3 и приведены цепи выработки терма k1 на выходе матрицы И, а на рис. 16.4 - функции F1 на выходе ПЛМ.
	


	

	

	Рис. 16.4. Формирование функции F1
	

	Промышленностью освоены ПЛМ с различной технологией: с диодами в матрице И и биполярными транзисторами в матрице ИЛИ, с n-МОП-транзисторами в обеих матрицах и др.
Одно из важных применений БИС программируемой логики — замена ИС малого и среднего уровня интеграции при реализации так называемой произвольной логики.
	

	
	

	
	

	
	Рис. 16.3. Цепь k1


В этих применениях логическая мощность ПЛМ зачастую используется неполно. Это проявляется, в частности, при воспроизведении типичных для практики систем переключательных функций, не имеющих больших пересечений друг с другом по одинаковым термам. В таких случаях возможность использования выходов любых конъюнкторов любыми дизъюнкторами (как предусмотрено в ПЛМ) становится излишним усложнением. Отказ от этой возможности означает отказ от программирования матрицы ИЛИ и приводит к структуре ПМЛ. В ПМЛ выходы элементов матрицы И жестко распределены между входами матрицы ИЛИ. В сравнении с ПЛМ схемы ПМЛ имеют меньшую функциональную гибкость, поскольку в них матрица ИЛИ фиксирована, но их изготовление и использование проще. Преимущества ПМЛ особенно проявляются при проектировании несложных устройств.
Рассмотренные структуры ПЛМ и ПМЛ — базовые, с которых началось развитие этих направлений. В дальнейшем происходило обогащение функциональных возможностей ПЛМ и ПМЛ с помощью ряда приемов, в первую очередь следующих.
Схемы с программируемым выходным буфером. В этих схемах обеспечивается возможность получения выходных функций в прямом или инверсном виде. В такой схеме выработанные матрицами функции F1 . . . Fn проходят через выходной буфер, разрядные схемы которого выполнены как сумматоры по модулю 2. Подача логического 0 или логической 1 (отсутствие инверсии и наличие инверсии соответственно) программируется с помощью плавких перемычек.
Схемы с двунаправленными выводами. Используя элементы с тремя состояниями выхода, можно построить схему, в которой некоторые выводы можно приспосабливать для работы в качестве входов или выходов в зависимости от программирования перемычек. В такой схеме один из конъюнкторов предназначен для управления элементом с тремя состояниями выхода. Выход элемента одновременно связан с матрицей И как вход.
Схемы с памятью. Для построения автоматов с памятью к ПЛМ добавляют регистр. ПЛМ с памятью, характеризуемая четырьмя параметрами (m, l, n, r), где r -число разрядов регистра, имеет структуру (рис. 16.5), совпадающую с классической структурой автомата с памятью. Результат текущего шага обработки информации должен зависеть от результатов предыдущих шагов – это обеспечивается обратной связью с выходов регистра на входы матрицы И. Число внутренних состояний определяется разрядностью регистра Рг и не превышает 2r. Обычно ПЛМ с памятью выполняется как синхронное устройство – петля обратной связи активизируется только по разрешению тактовых сигналов ТС.
	


	Рис. 16.5. Структурная схема ПЛМ с памятью


Схемы с триггерной памятью конфигурации. Такие схемы решают задачу оперативно программируемых ПЛМ, в которых элементы связи программируются не только многократно, но и непосредственно в рабочей схеме и с большой скоростью. Принципиально такое решение представлено на рис. 16.6, где приведен фрагмент оперативно программируемой ПЛМ.
	


	Рис. 16.6. Фрагмент оперативно программируемой ПЛМ


Устанавливая триггер в единичное или нулевое состояние внешними сигналами, можно активизировать или блокировать элемент связи в данном узле координатной сетки.
Совокупность таких триггеров называется памятью конфигурации ПЛМ. Загрузка соответствующих данных в память конфигурации программирует ПЛМ. Быстрый процесс оперативного программирования может производиться неограниченное число раз. Естественно, содержимое триггерной памяти конфигурации разрушается при каждом выключении питания. При включении питания необходим процесс программирования (инициализации, конфигурирования) схемы — загрузка данных конфигурации из какой-либо энергонезависимой памяти, что требует времени порядка десятков и даже сотен миллисекунд.
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Первые образцы БМК появились в 1975 г. как средство реализации нестандартных схем высокопроизводительных ЭВМ без применения микросхем малого и среднего уровней интеграции. Разработка БМК, кроме того, позволила выполнить и нетиповые части ЭВМ на БИС.
Стоимость проектирования БИС/СБИС велика и достигает десятков или даже сотен миллионов долларов. Ясно, что производство БИС/СБИС становится рентабельным только при достаточно большом объеме их потребления, чего нет при разработке нестандартных частей конкретных систем.
Выход из создавшихся трудностей был найден на путях разработки БИС/СБИС, функционирование которых может быть приспособлено к решению той или иной задачи на заключительных этапах их производства. При этом полуфабрикаты производятся в массовом количестве без ориентации на конкретного заказчика. Придание полуфабрикатам индивидуального характера лишь на заключительных стадиях производства БИС/СБИС обходится значительно дешевле и требует значительно меньшего времени на проектирование. Такие БИС/СБИС называют полузаказными в отличие от полностью заказных.
Термин «БМК» характерен для литературы на русском языке и поэтому используется здесь наиболее часто. В английской терминологии принят термин «GA» (Gate Array), чему соответствует русский термин — вентильная матрица. В силу тенденции к единообразию терминов термин «вентильная матрица» предпочтительнее, и, видимо, со временем станет основным обозначением данного типа БИС/СБИС.
Основа БМК первого поколения — совокупность регулярно расположенных на кристалле базовых ячеек (БЯ), между которыми имеются свободные зоны для создания соединений (каналы). Эта архитектура называется канальной. Базовые ячейки занимают внутреннюю область БМК, в которой они расположены по строкам и столбцам, и содержат группы нескоммутированных элементов (транзисторов, резисторов и др.). В периферийной области кристалла размешены ячейки ввода-вывода, набор схемных компонентов которых ориентирован на реализацию связей БМК с внешними цепями.
Таким образом, БМК является заготовкой, которая преобразуется в требуемую схему выполнением необходимых соединений. Потребитель может реализовать на основе БМК некоторое множество устройств определенного класса, задав для кристалла тот или иной вариант рисунка межсоединений компонентов.
Первые БМК (фирмы Amdahl Corp., США) выполнялись по схемотехнике ЭСЛ, для которой полный процесс изготовления включал 13 операций с фотошаблонами. Для изготовления схемы на основе БМК (такие схемы называют МАБИС или БИСМ) требуются только 3 индивидуальных (переменных) шаблона для задания рисунка межсоединений. Соответственно этому сроки и стоимость проектирования МАБИС в 3...5 раз меньше, чем для полностью заказных БИС/СБИС.
Плата за сокращение сроков и стоимости проектирования — неоптимальность результата. МАБИС проигрывают по площади кристалла и быстродействию полностью заказным схемам, поскольку часть их элементов оказывается избыточной, взаимное расположение элементов и пути межсоединений не являются наилучшими и т. д.
Промышленное производство БМК широко развернулось с начала 80-х годов. Применяются схемотехнологии КМОП, ТТЛШ, ЭСЛ и др. В настоящее время уровень интеграции БМК достиг миллионов вентилей на кристалле.
При проектировании БМК стремятся наилучшим образом сбалансировать число базовых ячеек, трассировочные ресурсы кристалла и число контактных площадок для подключения внешних выводов. Неудачные соотношения между указанными параметрами могут существенно ограничивать полноту использования ресурсов кристалла при построении МАБИС.
Трассировочная способность БМК определяется, прежде всего, площадью, отводимой для межэлементных связей в ортогональных направлениях. Учитывается и число слоев межсоединений. Недостаточная трассировочная способность приводит к уменьшению числа задействованных при построении МАБИС базовых ячеек. Избыточная трассировочная способность ведет к нерациональному использованию площади кристалла, что понижает уровень интеграции БМК и повышает его стоимость. Примерно то же можно сказать и о числе внешних выводов БМК. Для современных БМК может потребоваться до 500...600 внешних выводов. При проектировании БМК требуемые трассировочная способность и число внешних выводов рассчитываются по эмпирическим формулам, основанным на статистических данных, полученных из опыта построения систем различного назначения. Эта работа выполняется до изготовления БМК и в этом смысле не входит в компетенцию системотехника. Системотехник (потребитель) должен иметь представление о существующих БМК, их разновидностях и особенностях, а также о средствах и методике разработки МАБИС.
До описания разновидностей БМК остановимся подробнее на основных понятиях и определениях.
Базовая ячейка (БЯ) уже определялась как некоторый набор схемных элементов, регулярно повторяющийся на определенной площади кристалла. Этот набор может состоять из нескоммутированных элементов, а также из частично скоммутированных. Базовые ячейки внутренней области БМК именуются матричными базовыми ячейками (МБЯ), ячейки периферийной зоны — периферийными базовыми ячейками (ПБЯ). Применяются два способа организации ячеек БМК:
- из элементов МБЯ может быть сформирован один логический элемент, а для реализации более сложных функций используются несколько ячеек;
- из элементов МБЯ может быть сформирован любой функциональный узел, а состав элементов ячейки определяется схемой самого сложного узла.
Функциональная ячейка (ФЯ) — функционально законченная схема, реализуемая путем соединения элементов в пределах одной или нескольких БЯ.
Библиотека функциональных ячеек — совокупность ФЯ, используемых при проектировании МАБИС. Эта библиотека создается при разработке БМК и избавляет проектировщика МАБИС от работы по созданию на кристалле тех или иных типовых подсхем, поскольку предоставляет для их реализации готовые решения. Библиотека содержит большое число (сотни) функциональных элементов, узлов и их частей. Пользуясь библиотекой, проектировщик реализует схемы, работоспособность которых уже проверена, а параметры известны. Работая с библиотекой, он ведет проектирование на функционально-логическом уровне, поскольку проблемы схемотехнического уровня уже решены при создании библиотеки. Библиотечные элементы имеют различную сложность (логические элементы, триггеры, более сложные узлы или их фрагменты). В состав библиотечного элемента могут входить одна или несколько БЯ. Площадь библиотечного элемента кратна площади БЯ. При проектировании МАБИС функциональная схема изготовляемого устройства, как принято говорить, должна быть покрыта элементами библиотеки.
Эквивалентный вентиль (ЭВ) — группа элементов БМК, соответствующая возможности реализации логической функции вентиля (обычно это двухвходовой элемент И-НЕ либо ИЛИ-НЕ). Понятие "эквивалентный вентиль" предназначено для оценки логической сложности БМК.
Каналы трассировки — пути на БМК для возможного размещения межсоединений.
Классификация БМК приведена на рис. 16.7.
	


	Рис. 16.7. Классификация БМК


Первоначальной и классической является структура канального БМК (рис. 16.8а). Во внутренней (центральной) области такого БМК расположена матрица базовых ячеек 1 и каналы для трассировки 2. Каналы могут быть вертикальными и горизонтальными как на рис. 16.8а, либо только вертикальными (рис. 16.8б).
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	Рис. 16.8. Структура канального БМК


Канальные БМК могут иметь большие возможности по созданию связей, но имеют низкую плотность упаковки из-за значительных затрат площади кристалла на области межсоединений. Канальная архитектура характерна для биполярных БМК, поскольку значительная мощность рассеивания биполярных БЯ препятствует плотной их упаковке.
Повышение уровня интеграции БМК ведет к быстрому росту числа необходимых межсоединений между базовыми ячейками, а значит и площади, отводимой для них. Поиск путей создания БМК высокого уровня интеграции с минимизацией площади, отводимой под межсоединения, привел к бесканальной архитектуре БМК. Внутренняя область такого БМК содержит плотно упакованные ряды базовых ячеек и не имеет фиксированных каналов для трассировки межсоединений (рис. 16.9).
	

	В этом кристалле любая область, в которой расположены БЯ (строка, столбец либо их часть) может быть использована как для создания логической схемы, так и для создания межсоединений. Вследствие более рационального расположения связей в бесканальном БМК уменьшается и задержка передачи сигналов по связям, т. к. и длины и паразитные емкости межсоединений уменьшаются.

	Рис. 16.9. Структура бесканального БМК
	


Бесканальные БМК характерны для КМОП-схемотехники, в которой компактность схемных элементов и малая мощность рассеяния БЯ способствуют возможностям плотной упаковки базовых ячеек.
Так как в бесканальных БМК, называемых иногда универсальными, положение трассировочных каналов и ячеек на рабочем поле не является жестким и при проектировании конкретной МАБИС площадь кристалла может перераспределяться между трассировочными каналами и функциональными ячейками, потери площади кристалла снижаются. 
При использовании любой из рассмотренных структур внутренняя область кристалла окружена периферийной областью, расположенной по краям прямоугольной пластины БМК. В периферийной области расположены специальные ПБЯ, набор схемных элементов которых ориентирован на решение задач ввода/вывода сигналов, а также контактные площадки.
Рост уровня интеграции приводит к возможности реализации на одном кристалле все более сложных устройств и систем. Это вызвало к жизни блочные структуры БМК, архитектура которых упрощает построение комбинированных устройств, содержащих как блоки логической обработки данных, так и память или другие специализированные блоки. При этом в БМК реализуются несколько блоков-подматриц, каждый из которых имеет как бы структуру БМК меньшей размерности (рис. 16.10). Между блоками располагаются трассировочные каналы.
	

	На периферии блоков изготовляются внутренние буферные каскады для формирования достаточно мощных сигналов, обеспечивающих передачу сигналов по межблочным связям, имеющим относительно большую длину.

	Рис. 16.10. Структура блочного БМК
	


Тип обрабатываемых сигналов влияет на качество и состав схемных элементов базовых ячеек. В связи с этим БМК подразделяются на цифровые, аналоговые и цифроаналоговые. Аналоговые и цифроаналоговые БМК имеют состав базовых ячеек, позволяющий получать на их основе такие схемы, как операционные усилители, аналоговые ключи, компараторы и т. д.
Классификация по используемой схемотехнике отражает только основные варианты БМК. Варианты максимального быстродействия реализуются на схемах типа ЭСЛ или на арсениде галлия AsGa. Большое место занимает схемотехника КМОП, проявляющая свойственные ей известные достоинства. На основе схемотехники ТТЛШ выполнялись БМК среднего быстродействия.
Важной характеристикой БМК является число слоев межсоединений (в настоящее время это 2...6). Многослойность облегчает трассировку и позволяет изготовлять БМК более высокого уровня интеграции. В простейшем случае двухслойной трассировки на первом (нижнем) уровне обычно выполняются переменные соединения внутри БЯ (часть соединений не зависит от реализуемой на БМК схемы и постоянна) и связи по вертикальным каналам. Этот слой делается либо в виде диффузионной области самого кристалла, либо в виде поликремневых или металлических дорожек. Второй слой металлизированных соединений обеспечивает разводку горизонтальных трасс и обслуживающих линий (питание, «земля», синхронизация и т. д.). В четырехслойном кристалле в первом слое задаются связи внутри БЯ, во втором — вертикальные трассы, в третьем — горизонтальные, а в четвертом — обслуживающие цепи. При увеличенном числе слоев можно исключить трассировочные каналы между ячейками, перейдя к бесканальным структурам.
	На рис. 16.11 показан компонентный состав БЯ БМК типа ЭСЛ, рассчитанный на реализацию двухъярусных логических элементов. Не рассматривая функциональные возможности схем, получаемых на основе таких БЯ, укажем только, что резисторы R0, входящие в состав источников
	


	
	Рис. 16.11.Состав БЯ БМК типа ЭСЛ



тока для вышележащих переключателей, могут включаться параллельно или последовательно. Это дает возможность получить несколько значений переключаемых токов, что обеспечивает получение модификаций схем, отличающихся быстродействием и потребляемой мощностью.
На рис. 16.12 представлен один из вариантов БЯ БМК типа КМОП.
	Схемными элементами таких БЯ служат транзисторы с р- и п-каналами. Число транзисторов в ячейке выбирается путем анализа частоты использования различных логических элементов в устройствах заданного класса и требований по нагрузочной способности, быстродействию и т. д.
	



	
	Рис. 16.12. Состав БЯ БМК типа КМОП


Высокий коэффициент использования транзисторов дают кристаллы с числом транзисторов в ячейке равным четырем, восьми или десяти. На рис. 16.12 показана электрическая схема ячейки с четырьмя транзисторами. Квадратные элементы рисунка — контактные площадки к затворам и фиксированные контактные окна к элементам ячейки. Транзисторы можно соединять последовательно или параллельно, т. е. можно получать типовые подсхемы логических элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ. В схемотехнике КМОП транзисторы с противоположными по типу проводимости каналами всегда используются попарно, поэтому пары транзисторов могут иметь общий затвор. Усложнение ячейки достигается объединением простых ячеек в группу.
Систему параметров, характеризующих свойства БМК, можно разделить на четыре группы.
Параметры первой группы оценивают функциональные возможности БМК - число эквивалентных вентилей, тип БЯ, число МБЯ и ПБЯ, состав библиотеки функциональных ячеек и т. п.
Вторую группу составляют электрические параметры - уровни напряжений, кодирующих логические сигналы, напряжения питания, потребляемые токи, задержки распространения сигналов, максимальные частоты переключений и т. п.
В третью группу объединяются конструктивно-технологические параметры - тип корпуса, число выводов, число уровней металлизации, площадь кристалла и т. п.
В четвертую группу входят эксплуатационные характеристики - устойчивость к воздействию внешних факторов, надежность и т. п.
В табл. 16.1 приведены основные параметры некоторых отечественных БМК, представляющих разные схемотехнические типы.
	Таблица 16.1. Параметры БМК

	Схема
	К1520ХМ6
	ТРАП-50
	«Ряд»

	Тип БМК
	Канальн. ЭСЛ
	Канальн. ТТЛШ
	КМОП

	Эквив. вентилей, тыс.
	10
	50
	22

	Контактных площадок
	208
	256
	132

	Задержка вентиля (нс) или тактовая частота (МГц)
	0,35 нс
	2,5 нс
	50 МГц

	Мощность (мВт/вент)
	2
	0,05
	-


На уровне мировой техники изготовляются БМК с миллионами эквивалентных вентилей, обладающих задержками 0,1...0,2 нс.
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Микросхемы ПЛМ, ПМЛ и БМК, рассмотренные выше, положили начало двум основным ветвям дальнейшего развития логических схем с программируемой и репрограммируемой структурами. Продолжением линии ПМЛ стали БИС/СБИС CPLD (Complex Programmable Logic Devices), а линии БМК — FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Стремление объединить достоинства обеих линий привело к созданию БИС/СБИС смешанной (комбинированной) архитектуры, для обозначения которых чаще используется название FLEX (Flexible Logic Element MatriX) — гибкие. Рост уровня интеграции дал возможность размещать на кристалле схемы, сложность которых соответствует целым системам. Эти схемы именуются SOC (Systems On Chip).
В разработке этих СБИС участвуют десятки фирм. Ведущими среди них являются Xilinx, Altera, Actel, Atmel, AMD (Vantis), Lattice (все США) и некоторые другие. Последующее изложение темы ориентировано в основном на разработки фирм Xilinx, Altera и Actel.
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Архитектурно CPLD состоят из центральной коммутационной матрицы или программируемой матрицы соединений (ПМС), множества функциональных блоков (ФБ) и блоков ввода/вывода (БВВ) на периферии кристалла.
Функциональные блоки CPLD подобны ПЛМ/ПМЛ и содержат многовходовую программируемую матрицу элементов И, вырабатывающую конъюнктивные термы из поступающих на ее входы переменных, группу элементов ИЛИ, между которыми распределяются выработанные термы, и некоторые другие элементы, обогащающие функциональные возможности ФБ. Функциональные блоки реализуют двухуровневую логику с вариантами формируемого результата (прямой или инверсный, комбинационный выход или регистровый выход и т. д.).
В системе коммутации CPLD используется непрерывная или одномерно непрерывная система связей, причем все связи идентичны, что дает хорошую предсказуемость задержек сигналов в связях — важное достоинство, облегчающее проектирование и изготовление работоспособных схем высокого быстродействия. В самих линиях связи число программируемых ключей мало, но многие из ключей не будут задействованы, так что система коммутации с единой матрицей ПМС в целом требует довольно большого числа ключей. Типичная ПМС позволяет соединять выход любого ФБ со входами других. Входы ФБ связаны с горизонтальными линиями, пересекающими все вертикальные линии. Любой вход может быть подключен к любому выходу программированием точек связи между вертикальными и горизонтальными линиями. Иначе говоря, ПМС обеспечивает полную глобальную коммутируемость ФБ. Внутри самих ФБ может существовать локальная система коммутации, подобная глобальной.
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В наиболее типичном варианте FPGA представляет собою микросхему высокого уровня интеграции, содержащую во внутренней области матрицу идентичных ФБ, чаще называемых конфигурируемыми логическими блоками (КЛБ) и систему их межсоединений, размещенную между строками и столбцами матрицы, а в периферийной области — БВВ.
Все названные элементы FPGA  являются конфигурируемыми или реконфигурируемыми, причем (в отличие от БМК) средствами самих пользователей.
При конфигурировании FPGA КЛБ настраиваются на выполнение необходимых операций преобразования данных, а система межсоединений — на требуемые связи между КЛБ. В результате во внутренней области FPGA реализуется схема нужной конфигурации. Расположенные по краям кристалла БВВ обеспечивают интерфейс FPGA с внешней средой. БВВ современных FPGA можно программировать на выполнение требований множества стандартов передачи данных (число таких стандартов может доходить до 20).
В качестве КЛБ могут использоваться следующие блоки:
1. Блоки, составленные из транзисторных пар, выделяемых из цепочек транзисторов с n- и р-каналами. Из таких пар собираются традиционные для КМОП-схем логические элементы И-НЕ, ИЛИ-НЕ и т. п. Такие КЛБ называют SLC — Simple Logic Cells.
2. Блоки на основе программируемых мультиплексоров (фирма Actel и др.). В них выходная величина описывается некоторой так называемой порождающей функцией, соответствующей использованию всех входов схемы как информационных. При программировании на некоторые входы задаются константы 0 и 1, разные сочетания которых порождают целый спектр возможностей воспроизведения логических функций.
3. Блоки на основе ППЗУ, такие КЛБ называют LUTs — Look-Up Tables.
БВВ обеспечивают интерфейс между выводами корпуса FPGA и ее внутренними логическими схемами. Каждому выводу корпуса придается БВВ, который может быть конфигурирован как вход, выход или двунаправленный вывод.
Для систем межсоединений FPGA организация непрерывных соединений затруднительна. Для них характерны сегментированные линии связей, составленные из отдельных проводящих отрезков — сегментов. Сегменты соединяются в нужную цепь с помощью программируемых ключей. Выбор длины сегментов должен учитывать, что короткие сегменты затрудняют передачу сигналов на большие расстояния (в длинных связях появится много программируемых ключей, а вместе с ними задержек сигналов и затрат площади кристалла), а длинные сегменты неудобны для коротких связей. Поэтому система межсоединений имеет, как правило, иерархический характер, и в ней сочетаются различные типы сегментов (основные связи, связи двойной длины, прямые связи для близлежащих функциональных блоков, длинные линии, пересекающие кристалл по всей его длине или ширине).
Систему межсоединений FPGA образуют сегментированные линии и переключательные блоки (ПБ). КЛБ имеют квадратные геометрические очертания, их выводы распределены по всем сторонам квадрата для облегчения коммутируемости. Для межсоединений КЛБ во внутренней области кристалла имеются три типа связей: одинарной длины, двойной длины и длинные линии. Упрощенная система коммутации FPGA показана на рис. 16.13 на примере FPGA семейства ХС4000 фирмы Xilinx.
	


	Рис. 16.13. Система коммутации FPGA


На пересечениях вертикальных и горизонтальных каналов расположены ПБ (рис. 16.14). В пределах ПБ пересекаются вертикальные и горизонтальные линии связей, и в каждом пересечении имеется цепь из шести транзисторов для установления того или иного соединения (рис. 16.15).
Сигнал, поступающий в ПБ по какой-либо линии (например, горизонтальной), может быть направлен вверх, вниз или прямо в зависимости от того, какой транзистор будет открыт при конфигурировании FPGA. Возможна и одновременная передача сигнала по нескольким направлениям, если требуется его разветвление.
	

	


	Рис. 16.14. Структура ПБ
	Рис. 16.15.Схема узла ПБ


Линии одинарной длины осуществляют, преимущественно, межсоединения соседних или близлежащих КЛБ, линии двойной длины огибают ПБ, соседние по отношению к данному, и проходят к следующим, чем облегчается установление более длинных связей. По три длинных линии, пересекающих весь кристалл по длине (ширине), реализуются сверху, снизу и по обоим бокам КЛБ.
Выводы КЛБ пересекают горизонтальные и вертикальные каналы трассировки, проходящие непосредственно около них, и могут программируемыми точками связи подключаться к линиям каналов. Дальнейшее направление сигналов в нужные цепи осуществляется с помощью ПБ.
Линии двойной длины сгруппированы в пары, имеется по четыре вертикальных и горизонтальных линии, обеспечивающих более быструю и эффективную передачу сигналов на средние расстояния. Длинные линии, рассчитанные на передачу сигналов на большие расстояния и при большой нагрузке, имеют в середине ключ, разделяющий линию на две части.
FPGA, кроме системы коммутации для КЛБ, может иметь дополнительные трассировочные ресурсы, расположенные в виде кольца вне пределов матрицы КЛБ. Эти ресурсы позволяют изменять назначение вводов/выводов микросхемы и облегчают, тем самым, модификацию проекта, реализованного на FPGA, без влияния на разводку печатных плат, на которых монтируются микросхемы.
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Развитие архитектур сложных ПЛИС идет по пути создания комбинированных структур, сочетающих достоинства FPGA и CPLD. Так, например, фирма Altera выпустила семейство FLEX 8000 и позднее FLEX 10K с триггерной памятью конфигурации.
По архитектуре микросхемы типа FLEX занимают промежуточное положение между классическими вариантами CPLD и FPGA. Сохранив ряд качеств предшествующих разработок CPLD, микросхемы FLEX в то же время имеют логические элементы табличного типа (LUT), их логические блоки расположены в виде матрицы, причем трассировочные каналы проходят горизонтально и вертикально между логическими блоками, что характерно для FPGA. Одновременно с этим трассы в каналах не сегментированы, а непрерывны, что типично для CPLD и дает хорошую предсказуемость и малые величины задержек.
В микросхемах FLEX реализовано двухуровневое разбиение средств логического преобразования данных. Наименьшей структурной единицей, выполняющей логические операции, является логический элемент (ЛЭ, LE). Компактная группа из восьми ЛЭ образует логический блок ЛБ (LAB, Logic Array Block), содержащий кроме того локальную программируемую матрицу соединений (ЛПМС). Логические блоки выступают как самостоятельные структурные единицы на следующем уровне иерархии. Все они расположены по строкам и столбцам, которым соответствуют строки и столбцы глобальной программируемой матрицы соединений (ГПМС). К концам строк и столбцов ГПМС подсоединены элементы ввода/вывода.
ЛЭ в микросхемах семейства FLEX 10К имеет четырехвходовой табличный функциональный преобразователь типа LUT (память емкостью 16 бит), схему переноса, схему каскадирования, программируемый триггер, схему управления сбросом/установкой триггера и несколько программируемых мультиплексоров. Функциональный преобразователь может также работать в режиме воспроизведения двух функций трех переменных (16 бит памяти в этом случае разбиваются на два блока по 8 бит), одна из которых — функция переноса, необходимая для таких схем, как счетчики или сумматоры с последовательными переносами или другие схемы с функциями переноса. В микросхемах FLEX удалось реализовать цепи переноса высокого быстродействия (с задержкой 1 нс на каскад), поэтому в библиотеке функциональных блоков немало рекомендованных структур с последовательным переносом, отличающихся схемной простотой. Функциональный преобразователь реализует функции с малыми задержками. Синхронный триггер может функционировать как триггер D, Т, RS, JK. Входные сигналы асинхронных сброса и установки вырабатываются схемой управления. В схеме управления установкой/сбросом имеются программируемые мультиплексоры, благодаря которым можно задать один из шести режимов воздействия на триггер. Все режимы асинхронные — это операции сброса, установки или загрузки в разных вариантах.
Триггер может быть использован совместно с комбинационной частью логического элемента или независимо, как отдельный элемент.
Выходные сигналы ЛЭ через мультиплексоры могут подаваться в ГПМС и ЛПМС в программируемом комбинационном или регистровом варианте.
Функции более чем четырех аргументов могут быть получены двумя способами в виде композиций из функций четырех переменных. Первый способ предполагает использование схем каскадирования, имеющихся в каждом ЛЭ. Схему каскадирования можно настраивать на любую логическую операцию, кроме сложения по модулю 2 и равнозначности. С помощью схем каскадирования отдельные функции четырех переменных объединяются в функцию большего числа аргументов. Второй способ использует схему с обратными связями, результатом при этом является получение «функции от функций». Вначале логическими элементами вырабатываются функции, зависящие от не более чем четырех аргументов, а затем эти функции играют роль аргументов для ЛЭ, формирующего окончательный результат.
Возможности обоих способов соответствуют возможностям декомпозиции воспроизводимых функций.
В СБИС семейства FLEX 10К впервые были включены встроенные реконфигурируемые матрицы памяти (РМП). Такие блоки расположены в центре каждой строки матрицы логических блоков. В каждом блоке имеется 2048 программируемых битов статической памяти. Возможности блока не ограничиваются его использованием как блока памяти. Блок может быть и функциональным преобразователем табличного типа для получения сложных функций (в области цифровой обработки сигналов, арифметико-логических операций, интерфейсных функций и т. п.).
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Все современные методики проектирования цифровых устройств (ЦУ) на базе сложных программируемых СБИС основаны на применении САПР. Правильный выбор САПР — важнейшее условие эффективного проектирования и ускорения выпуска продукции.
Методы и средства проектирования тесно связаны с выбором САПР и, наоборот, выбор САПР определяет допустимые и целесообразные методы и средства проектирования, так что эти вопросы нельзя рассматривать в отрыве друг от друга.
Применение САПР требует эффективных, наглядных, управляемых и контролируемых средств описания проекта. Описать проектируемое устройство можно разными способами, причем обычно применяют способ, пригодный для описания проекта в целом. Методы описания, применимые исключительно для отдельных фрагментов устройства, относятся к числу редких.
В настоящее время к наиболее распространенным универсальным способам описания, применимым для любого уровня иерархии проекта, относят графический и текстовый. 
Графическое представление проекта создается в базисе допустимых для выбранной САПР библиотечных элементов, например, в базисе элементов стандартной серии ТТЛШ. Главное достоинство графического способа — его традиционность и наглядность, связанные с привычностью разработчиков к восприятию изображений схем. Конечно, это преимущество проявляется только при правильном иерархическом и структурном разбиении проекта.
Современные языки описания аппаратуры (HDL - Hardware Description Languages) допускают описание проектируемого устройства, как с точки зрения его поведения, так и с точки зрения его структуры. Эти возможности делают все более распространенным представление проекта в форме текстового описания алгоритмов функционирования его фрагментов в сочетании с текстовым же описанием межблочных соединений для сложных проектов. Достоинства текстового способа описания проекта заключаются в его компактности и относительной простоте автоматизации любых преобразований, включая начальную генерацию описания проекта. Очень важна возможность использования стандартных универсальных языков типа HDL, обеспечивающая простоту переноса проекта с одной аппаратной платформы на другую и переход от одной САПР к другой.
В отличие от текстовых, графические способы представления проекта обычно узко специализированы и требуют особых средств для переноса информации о проекте в другую среду, для чего могут быть применены специальные универсальные языки передачи информации о проекте (типа языка EDIF - Electronic Design Interchange Format).
Языковое описание аппаратуры получает все большее распространение. Текстовые описания имеют две основные разновидности — языки низкого уровня (аналоги языков программирования типа ассемблера) и высокого уровня.
Языки низкого уровня ближе к аппаратным средствам, вследствие чего представляют для компиляторов потенциальные возможности создания проектов с более выигрышными параметрами. Платой за это является обычно жесткая ориентация на определенную аппаратуру и производящую ее фирму. Примерами таких языков могут служить язык AHDL (Altera HDL) и ABEL (фирмы Xilinx). С помощью языков низкого уровня легче создавать проекты с наилучшими временными параметрами, поскольку в проектах будут учтены специфические особенности архитектуры той или иной CPLD или FPGA.
Языки высокого уровня менее связаны с аппаратными платформами и поэтому более универсальны. Среди них наиболее распространены языки VHDL и Verilog. Эти языки, как и другие алгоритмические языки высокого уровня, в принципе позволяют описать любой алгоритм в последовательной форме через последовательность операторов присвоения и принятия решений. Основное их отличие состоит в способности отражать также и параллельно исполняемые в аппаратуре действия, представляемые отдельными параллельно выполняемыми процессами с общим инициализирующим воздействием.
При разработке ЦУ бывает естественным разбиение его на два блока: операционное устройство (ОУ) и управляющее устройство (УУ). ОУ выполняет преобразование данных и строится из стандартных частей, а УУ обеспечивает необходимую последовательность операций, выполняемых в ОУ (одном или нескольких). Для этого УУ передает на входы ОУ управляющие сигналы. Последовательность действий и, следовательно, управляющих сигналов зависит от результатов операций в ОУ и внешних воздействий. Отсюда видно, что УУ удобно задавать в форме конечного автомата с памятью того или иного типа. ОУ обычно представлено набором регистров, логических схем (как правило, многофункциональных и управляемых), буферных схем и коммутируемых связей между ними. Важно лишь наличие на более низких иерархических уровнях описания проекта однозначной трактовки функционирования всех элементов ОУ.
В сложных проектах возможно разделение ЦУ на несколько функционально слабо связанных пар ОУ-УУ на одном уровне иерархии или создание пары, иерархически погруженной в ОУ (реже в УУ).
Разработка проекта обычно выполняется в следующем порядке:
1. Составление содержательной граф - схемы алгоритма или функциональной блок-схемы устройства. Первая задача — переход от технического задания (ТЗ) к формализованному описанию проектируемого устройства. ТЗ, как правило, является смесью словесного и технического описания, его формализация приводит к выявлению основных блоков устройства (или алгоритма) и определению их связей и/или взаимодействия. В сущности именно в этот момент реализуются начальные действия первого этапа. Формально же первый этап — разбиение задачи на отдельные функционально обособленные подзадачи — этап декомпозиции. Способ и средства разбиения чаще всего и прежде всего определяются симпатиями проектировщика и лишь иногда являются предопределенными. Сама форма ТЗ может провоцировать проектировщика на использование тех или иных средств, хотя не исключено, что более эффективным мог бы быть другой метод описания проекта или его фрагментов.
2. Разработка общей структуры ОУ. Основа этапа — выбор допустимых для данного уровня иерархии элементов, определение связей между ними и, если параметры элементов являются настраиваемыми, то и их настройка.
3. Описание работы УУ. На этом этапе определяется функционирование УУ, обеспечивающее требуемое взаимодействие элементов ОУ. Следует подчеркнуть, что два последних этапа сильно взаимосвязаны, и, если не разрабатываются параллельно, то обычно выполняются итерационно.
Формы и средства описания УУ разнообразны. Современная тенденция состоит в переходе от записи логических выражений, ограниченных правилами ТЗ, к графической форме. Описание в виде граф-схемы переходов (диаграммы состояний) становится одним из самых распространенных вариантов задания автоматов. Графические редакторы для создания автоматов включаются в состав средств задания исходных проектов современных САПР (например, в САПР Foundation фирмы Xilinx разработки фирмы ALDEC).
Редакторы разных фирм — производителей ПЛИС имеют особенности, но для всех них характерны исключительная простота, естественность и дружественность интерфейса с пользователем, а также отсутствие жесткой необходимости знания выходного языка редактора. Наиболее совершенные версии программ типа StateCAD Version 3.2 пакета Workview Office фирмы Viewlogic обладают полным набором средств для выполнения всей проектной процедуры разработки УУ, позволяющих реализовать следующие операции:
- рисовать граф переходов, включая наименование состояний, направления, условия и приоритеты условий переходов, формируемые сигналы и способы их образования;
- проверять корректность составленного графа переходов (повторение имен, неоднозначность перехода, некорректность перехода и т. д.);
- компилировать проект (формировать выходной текстовый файл) в выбранном языковом базисе;
- моделировать поведение автомата в интерактивном или компиляционном режиме.
Важное достоинство программы StateCAD Version 3.2 — возможность широкого выбора форм представления результата (описания на языках высокого уровня VHDL и Verilog и на языках низкого уровня ABEL, AHDL). Эта программа удобна так же и тем, что перед трансляцией графа переходов нужно задать не только желательное языковое представление (VHDL, AHDL, Verilog, ABEL и т. д.), но и фирменные атрибуты, что позволяет оптимизировать запись автомата и избежать применения синтаксических конструкций, недопустимых для компиляторов соответствующих фирм.
4. Компиляция проекта. После составления проекта и всех его частей можно приступать к самому ответственному этапу проектирования — компиляции проекта. Именно здесь проявляются все скрытые ошибки и нестыковки. Компиляция разбивается на ряд последовательных подэтапов: сборка базы данных проекта, контроль соединений, логическая минимизация проекта, формирование загрузочного (конфигурационного) файла и др. На любом подэтапе могут возникать ошибки, требующие повторной компиляции после их коррекции. Результат компиляции — загрузочный файл, содержащий конфигурационную информацию для выбранной микросхемы ПЛИС. Помимо этого, обычно создается и файл отчета, содержащий всю информацию, как о процессе компиляции, так и о его результатах.
5. Тестирование проекта. Тестирование разработанного устройства — один из важнейших этапов проектирования, поскольку практически не бывает бездефектных проектов, созданных с чистого листа. Обнаружение дефектов проекта — сложнейшая задача. Скорость и тщательность тестирования во многом зависят от искусства разработчика. В современных САПР наиболее распространено тестирование путем работы с редакторами временных диаграмм. Эти редакторы делятся на компилирующие и интерпретирующие. В многооконных САПР интерпретирующего типа просто отображаются результаты моделирования для текущего момента модельного времени во всех видах отображения проекта (сигналы в электрических схемах, в топологии), легко изменить ход эксперимента и состав отображаемых сигналов. Достоинством компилирующих систем моделирования является минимизация временных затрат. Программы для тестирования могут быть построены на основе архитектурно-поведенческого тела, в котором проектируемый модуль представлен как структурный компонент, а генератор воздействия — в поведенческой форме. В большинстве реальных ЦУ после подачи на них некоторых начальных данных выполняются несколько повторяющихся циклов. Необходима проверка работы устройства на нескольких наборах однотипных данных, поэтому можно рекомендовать следующую структуру программного модуля (процесса), представляющего тестовое воздействие: генерация сигналов начальной установки, затем реализация двух вложенных циклов, причем внутренний цикл последовательно формирует тестирующие сигналы для выполнения действий на одном наборе входных данных, а во внешнем производится их изменение.
6. Определение временных характеристик разработанного устройства. Современные САПР имеют внутри себя полную информацию о структуре проектируемого устройства и временных параметрах всех его компонентов, и это позволяет автоматизировать процесс вычисления разнообразных временных характеристик проекта. Многие САПР позволяют также выделять критические пути передачи и преобразования информации для схемного или топологического представления проекта. Хотя выполнение перечисленных вычислений не гарантирует обнаружения всех ошибок проектировщика, связанных с временными процессами в ЦУ, оно существенно уменьшает число таких ошибок или, как минимум, позволяет обнаружить в проекте места, опасные с точки зрения сбоев.
7. Организация натурных экспериментов. Последним этапом проектирования является этап экспериментальной проверки спроектированного устройства. При всей тщательности выполнения предыдущих этапов всегда существует далеко не нулевая вероятность того, что в проекте имеются дефекты, которые могут проявиться на этапе внедрения или даже штатного использования устройства и повлечь за собою тяжкие последствия.
Выполнение натурных экспериментов существенно увеличивает вероятность выпуска бездефектной продукции. Средства ускорения работ на этом этапе и возможности его переноса на ранние этапы разработки известны — это прототипные системы и средства проведения экспериментов с ними. Прототипные платы широко использовались и ранее, в частности, при создании микропроцессорных систем. Аналогична и ситуация при разработке систем и устройств на основе средств программируемой логики. Широкий спектр прототипных плат, содержащих микросхемы программируемой логики и дополнительную аппаратуру, выпускается и поставляется различными зарубежными фирмами. Здесь можно указать средства фирм Altera (Demo Board); PLD Applications (платы PCI Bus Evaluation Board); Xilinx, Virtual Computer Corp., Video Software (платы HOT PCI Design Kit) и др.
В заключение параграфа остановимся на некоторых вопросах, относящихся к наиболее известному языку проектирования аппаратных средств VHDL.
Язык VHDL является проблемно-ориентированным языком, его основные прикладные аспекты связаны с использованием в качестве рабочего инструмента для задач описания структуры и/или поведения широкого класса цифровых устройств. Описания могут использоваться для синтеза и/или моделирования таких систем. В соответствии с назначением, язык приспособлен для описания систем как с точки зрения их структурной организации (из модулей с известным поведением), так и с точки зрения поведения либо системы в целом, либо всех ее составных частей. Наибольшие ограничения на набор допустимых (относительно стандарта) операторов языка имеют компиляторы для синтеза спроектированных устройств, значительно меньше ограничений существует у систем моделирования.
Синтаксические конструкции языка содержат две составляющие — общеалгоритмическую (свойственную большинству обычных алгоритмических языков) и проблемно-ориентированную.
Общеалгоритмическая составляющая языка достаточно традиционна и содержит как традиционные операторы действия (присвоения, условия, выбора, цикла, вызова процедуры), так и традиционные типы данных: числовые, логические, символьные, перечислительные и агрегатированные (массивы, записи и файлы). Не самым распространенным можно считать лишь набор ключевых слов и синтаксических правил составления предложений.
В программах на языке VHDL используются следующие термины и понятия. Все проекты выражаются в терминах объектов проекта — Entity. Каждый объект проекта имеет объявление интерфейса объекта — Entity Declaration и описание архитектурного тела объекта — Architecture body. Entity содержит имя объекта и его интерфейс (входы и выходы). Architecture содержит описание структуры или поведения объекта. Верхний уровень проекта описывается через объекты верхнего уровня, если устройство иерархично, то описания объектов верхнего уровня содержат в себе обращения к компонентам более низкого уровня, которые описываются как самостоятельные объекты нижнего уровня. В свою очередь, объекты нижнего уровня могут связываться с объектами еще более низкого уровня. Для определенности функционирования системы независимо от числа уровней иерархии все объекты нижних уровней иерархии должны иметь описание, определяющее их функционирование. Один и тот же объект может иметь несколько архитектурных тел (естественно, что при моделировании поведения системы или при ее синтезе специальные средства конфигурирования (Configuration Declaration) определяют единственный вариант поведения).
Описание проекта на языке VHDL имеет типовую структуру: в его начале указываются библиотеки функциональных элементов, которыми может пользоваться САПР (Library Declaration), далее следуют описание объектов (Entity Declaration), которые будут использованы как компоненты проектируемого устройства, и раздел архитектуры (Architecture Declaration), который может быть представлен в структурном или поведенческом вариантах.
Проблемно-ориентированными и поэтому наиболее важными средствами и понятиями языка VHDL являются:
- средства описания иерархии проекта для описания структуры и/или поведения отдельных объектов проекта;
- средства задания и описания параллелизма для выполняемых действий и операторов;
- понятие сигнала для физических объектов, имеющих временное измерение для своих значений и средства для работы с ними.
Иерархическое построение описания системы в языке VHDL является развитием традиционного иерархического подхода и отличается тем, что распространяется не только на описание поведения, но и на описание структуры системы. Архитектурное тело (Architecture Body) описывает поведение объекта или его структуру. Внутри архитектурного тела может быть и смесь структурного описания с поведенческим. Специальные синтаксические конструкции могут описывать интерфейс структурной компоненты объектов, соединение компонентов между собой, создание фрагмента структуры или конкретизации конфигурации. То, что описанию архитектуры предшествует описание интерфейса объекта не является существенным отличием языка VHDL и аналогично описанию прототипа в языке СИ.
Наиболее важным свойством языка VHDL является понятие параллелизма выполнения действий. Параллелизм начинается с введения понятий процесса и охраняемого блока и распространяется при определенных условиях на такие традиционно последовательные операторы, как вызов процедуры и оператор присвоения. Для управления параллелизмом естественно введение операторов, задающих момент запуска, и операторов, задерживающих момент запуска. Возможность различными способами описать поведение одной и той же системы или объекта, оставаясь в рамках одного архитектурного тела, приводит к понятию стиля описания (программирования). Можно выделить следующие типы стиля:
- последовательный стиль, когда преобразование потока входных данных в поток выходных данных осуществляется с использованием только последовательных операторов;
- параллельный стиль, когда описание поведения задано в виде параллельно выполняемых процессов;
- потоковый стиль, когда описание задано в виде последовательности параллельных операторов языка.
К специфическому стилю можно отнести автоматный способ описания, когда функционирование задано в форме описания конечного автомата.
Третьей важнейшей особенностью языка VHDL является введение физического типа данных. Понятие сигнала отражает основные свойства реальных входных и выходных данных проекта. Среди различных свойств сигналов важнейшими представляются временные характеристики таких данных и, прежде всего, наличие у них прошлого, настоящего и будущего состояний. Специфические свойства сигналов потребовали введения понятия назначение значения сигнала, основное отличие которого от понятия присвоение значения переменной состоит в задержке изменения состояния сигнала до тех пор, пока не будут подготовлены результаты преобразования во всех одновременно инициированных процессах, и лишь после этого одновременно изменяются значения всех сигналов сразу.
Структурный вариант предусматривает перечисление как типов компонент и их интерфейса (их выводов), так и связей всех компонент между собой, тем самым непосредственно отражая задаваемую для реализации схему, которая и будет создана в выбранной СБИС.
Поведенческий вариант определяет функции, которые должны быть реализованы, но не говорит о том, каким именно способом это должно быть сделано. Так как схемотехнические реализации узлов и устройств практически всегда многовариантны, САПР получает для их реализации определенную свободу действий. Большое достоинство поведенческого варианта -- его компактность и наглядное представление функционирования устройства. Платой за это является ослабление контроля над способом реализации проектируемого устройства или его фрагмента, поскольку это отдается «на усмотрение» компилятора. При этом следует ожидать, что компилятор может принять реализацию схемы, которая не будет столь же эффективна по быстродействию и затратам ресурсов, как выполненная квалифицированным специалистом, хорошо знающим ресурсы и особенности структурной организации выбранной СБИС. Поэтому чаще всего комбинируют использование структурных и поведенческих описаний в рамках одного и того же проекта. Для критичных по скорости фрагментов целесообразно использовать структурные описания. Например, задавая функции счета или суммирования, реализуют структуры с параллельными переносами, обеспечивающими наибольшее быстродействие, тогда как компилятор (при не установленных специальных опциях) возможно создаст более простые структуры с последовательными переносами. В то же время остальные части проекта целесообразно описать в поведенческом варианте, что существенно упрощает задачу.
Весьма существенным вопросом, интересующим разработчика, является наличие в языке возможностей и/или средств, ориентированных на описание типовых узлов и устройств цифровой техники. В соответствии с традиционным разбиением, необходимо оценить возможности описания следующих типов узлов: комбинационных схем, регистровых схем и цифровых автоматов.
Функционирование комбинационных схем удобно описывать достаточно широким классом средств: арифметическими и логическими выражениями, условным или селективным (по выбору) назначением сигналу. В разделе операторов процесса допустимо использование операторов условия и выбора. Входы и выходы схемы могут быть представлены в виде сигнала или переменной.
Поведение регистровых схем удобно описывать, используя либо процессное, либо блочное представление. При описании поведения регистровых схем необходимо уделять внимание наличию или отсутствию синхронизации входных сигналов и ее типу (асинхронное, статическое или динамическое управление) и способам задания входных, выходных сигналов и внутренних состояний при описании многоразрядных схем (счетчиков, регистров сдвига и т. д.). Для определения этих переменных или сигналов в многоразрядных схемах можно использовать понятие вектора или ограниченного целого (с диапазоном изменения, связанным с разрядностью схемы).
Следующим типовым фрагментом, играющим очень важную роль в проектировании, являются цифровые автоматы. Наиболее предпочтительной представляется процессная форма описания поведения автомата. В зависимости от типа используемого автомата, его архитектура может включать от одного до четырех процессов. Оператор варианта целесообразно использовать в качестве основного каркаса процессов, для чего каждому состоянию автомата назначается вариант в операторе выбора. Для описания альтернативных вариантов формирования переходов и выходных сигналов (если это необходимо) обычно применяется условный оператор. Отдельный процесс может вводиться для описания процедуры тактирования и начальной установки автомата.
Наличие определенных стереотипов и у проектировщиков, и у САПР для описания типовых фрагментов ЦУ позволяет упростить написание и понимание описаний на языке VHDL достаточно сложных систем.
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Для заданного варианта системы логических функций построить реализующую ее схему ПЛМ по образцу рис. 16.2.
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[bookmark: OCRUncertain013][bookmark: OCRUncertain014][bookmark: OCRUncertain015][bookmark: OCRUncertain016][bookmark: OCRUncertain017][bookmark: OCRUncertain018][bookmark: OCRUncertain019][bookmark: OCRUncertain020][bookmark: OCRUncertain022][bookmark: OCRUncertain023][bookmark: OCRUncertain024][bookmark: OCRUncertain025]Цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) называется электронное устройство, предназначенное для преобразования цифровой формы представления информации в аналоговую форму. Они используются для формирования сигнала в виде напряжения или тока, функционально связанного с входным кодом. В большинстве случаев эта функциональная зависимость является линейной. Наиболее часто ЦАП используются для сопряжения устройств цифровой обработки сигналов с системами, работающими с аналоговыми сигналами. Кроме этого, ЦАП используются в качестве узлов обратной связи в аналого-цифровых преобразователях и в устройствах сравнения цифровых величин с аналоговыми.
[bookmark: OCRUncertain030][bookmark: OCRUncertain032][bookmark: OCRUncertain033][bookmark: OCRUncertain034][bookmark: OCRUncertain035]Схемы ЦАП можно классифицировать по различным признакам: принципу действия, виду выходного сигнала, полярности выходного сигнала, элементной базе и др. По принципу действия наибольшее распространение получили ЦАП следующих видов: со сложением токов, с делением напряжения, со сложением напряжений.
На рис. 17.1 приведена упрощенная схема ЦАП с суммированием токов.
	


	Рис. 17.1. Структура ЦАП с суммированием токов













В этой схеме используются  опорных источников тока . Входной код  управляет ключами , которые или подключают соответствующие источники тока к нагрузке (при ) или замыкают их накоротко (при ). Результирующий ток  в нагрузке равен сумме токов опорных источников, для которых . Если входной код является двоичным, то результирующий ток определяется выражением , где  - число двоичных разрядов входного кода. Напряжение на выходе равно .
Упрощенная схема ЦАП с делением опорного напряжения приведена на рис. 17.2.
	


	Рис. 17.2. Структура ЦАП с делением опорного напряжения










В этой схеме имеется один источник опорного напряжения  и набор калиброванных сопротивлений , с помощью которых напряжение опорного источника может быть разделено до значения, соответствующего входному коду. Выходное напряжение определяется по формуле , где  - результирующее сопротивление, устанавливаемое с помощью ключей , которые управляются входным кодом . При  эта схема превращается в управляемый источник тока, т.е. работает так же, как схема со сложением токов. Практически выполнить условие  можно при помощи линейной схемы на операционном усилителе (ОУ) в инвертирующем включении.
Упрощенная схема ЦАП со сложением напряжений приведена на рис. 17.3.
	


	Рис. 17.3. Структура ЦАП со сложением напряжений








В этой схеме используются  опорных источников напряжения . Входной код  управляет ключами , которые или подключают соответствующие источники (при ) к нагрузке, или отключают их (при ). Результирующее напряжение равно сумме напряжений включенных опорных источников.
В микроэлектронном исполнении применяются только первые два типа ЦАП.
Практическая схема ЦАП со сложением токов обычно выполняется на различных резистивных матрицах и одном источнике опорного напряжения.
Резистивная матрица может иметь различную структуру: в виде цепочки двоично - взвешенных по номиналам резисторов или в виде многозвенной цепочки из резисторов лишь двух номиналов (R и 2R).

Вариант матрицы с взвешенными резисторами приведен на рис. 17.4. В этой матрице каждому разряду соответствует разрядный ток . Эти токи задаются с помощью резисторов, сопротивление которых удваивается при переходе от старшего разряда к младшему. Основные недостатки матрицы такого типа состоят в широком диапазоне номиналов сопротивлений и в высоких требованиях к их точности.
	


	Рис. 17.4. Резистивная матрица со взвешенными резисторами


Вариант резистивной матрицы типа R-2R приведен на рис. 17.5.
	


	Рис. 17.5. Резистивная матрица типа R-2R


В ней используются резисторы только двух номиналов. Формирование тока, соответствующего тому или иному разряду входного кода, в этой схеме, в отличие от предыдущей, осуществляется как за счет последовательных, так и параллельных цепей сопротивлений. При переходе от старшего разряда к младшему ток уменьшается в два раза, как и в предыдущей схеме.
Для обеспечения точности и стабильности резистивных матриц применяется лазерная подгонка резисторов. Дело в том, что диффузионные резисторы, используемые в аналоговых интегральных схемах, достаточно технологичны, но отличаются большой погрешностью. В связи с этим широко применяют тонкопленочные резисторы, обеспечивая их точность с помощью лазерной подгонки.
Обобщенную структурную схему ЦАП можно представить следующим образом (рис. 17.6).
	



	Рис. 17.6. Обобщенная структура ЦАП


[bookmark: OCRUncertain040][bookmark: OCRUncertain041]Код, подаваемый на вход ЦАП, может быть различным: двоичным, двоично-десятичным, Грея, унитарным и др. Кроме того, различными могут быть и уровни логических сигналов на входе ЦАП.
Токовые ключи, предназначенные для коммутации элементов резистивной матрицы, должны иметь высокое быстродействие и не вносить заметных погрешностей своими сопротивлениями в разрядные токи. Для ЦАП низкого и среднего быстродействия используются ключи на МОП-транзисторах, характеризующихся малым потреблением. Токовые ключи в быстродействующих ЦАП обычно строятся на биполярных транзисторах.
[bookmark: OCRUncertain044][bookmark: OCRUncertain045]В зависимости от вида источника опорного напряжения ЦАП подразделяют на две группы: с постоянным опорным напряжением и с изменяющимся опорным напряжением. Источник опорного напряжения чаще всего бывает внешним, но в некоторых микросхемах ЦАП он встроен в микросхему. Опорное напряжение может поддерживаться постоянным, либо изменяться по определенному закону. ЦАП в последнем случае называются перемножающими, поскольку выходной аналоговый сигнал пропорционален произведению эквивалента цифрового входного сигнала на переменный аналоговый опорный сигнал. Перемножение сигналов может быть двух - и четырехкадрантным. В первом случае опорное напряжение двухполярное, входной код - обычный двоичный. Во втором случае опорное напряжение - двухполярное, входной код - код числа со знаком.
[bookmark: OCRUncertain036][bookmark: OCRUncertain037][bookmark: OCRUncertain038][bookmark: OCRUncertain039]По виду выходного сигнала ЦАП делят на два типа: с токовым выходом и выходом по напряжению. Для преобразования выходного тока ЦАП в напряжение обычно используются операционные усилители. По полярности выходного сигнала ЦАП принято делить на однополярные и двухполярные.
[bookmark: OCRUncertain046][bookmark: OCRUncertain047]Кроме этого ЦАП классифицируют по основным параметрам: количеству разрядов, быстродействию, точности преобразования, потребляемой мощности.
[bookmark: OCRUncertain048][bookmark: OCRUncertain049][bookmark: OCRUncertain050][bookmark: OCRUncertain051][bookmark: OCRUncertain052][bookmark: OCRUncertain053][bookmark: OCRUncertain054]Все параметры ЦАП можно разделить на две группы: статические и динамические. К статическим параметрам ЦАП относят: разрешающую способность, погрешность преобразования, диапазон значений выходного сигнала, характеристики входного кода, смещение нулевого уровня и некоторые другие.
[bookmark: OCRUncertain056][bookmark: OCRUncertain057]К динамическим показателям ЦАП принято относить: время установления выходного сигнала, предельную частоту преобразования, динамическую погрешность. Рассмотрим некоторые из этих параметров.
При последовательном возрастании значений входного цифрового кода j(t) от 0 до max на единицу младшего разряда (МР) выходной сигнал cj(t) образует ступенчатую кривую. Такую зависимость (рис. 17.7) обычно называют характеристикой преобразования ЦАП.
	

	В отсутствие погрешностей точки ступенек расположены на идеальной прямой. При этом каждому значению j соответствует определенное значение cj. Количество j определяется числом разрядов n входного кода и равно 2n.

	Рис. 17.7. Характеристика преобразования ЦАП
	


[bookmark: OCRUncertain088][bookmark: OCRUncertain098]Разрешающая способность ЦАП характеризует возможность ЦАП различать смежные значения входного кода j и j+1 и определяется минимально возможным изменением h выходного аналогового сигнала при изменении входного кода на единицу младшего разряда. Так, например, если разрешающая способность ЦАП составляет 10-5, то это означает, что максимальное число градаций выходного сигнала составляет 105. Разрешающая способность может выражаться в процентах от полной шкалы. Очевидно, что чем больше разрядность ЦАП, тем выше его разрешающая способность. Пользуясь характеристикой преобразования ЦАП можно дать определения погрешностям ЦАП.
	Погрешность смещения нуля - значение выходного сигнала, когда на вход ЦАП подан код, соответствующий нулю (рис. 17.8). Эта погрешность является аддитивной составляющей погрешности и может быть устранена начальной установкой нуля.
	


	
	Рис. 17.8


Напряжение смещения нуля определяется выходным напряжением при входном коде, соответствующем нулевому значению.
[bookmark: OCRUncertain099][bookmark: OCRUncertain101][bookmark: OCRUncertain102][bookmark: OCRUncertain103][bookmark: OCRUncertain104]Погрешность нелинейности преобразования ЦАП принято делить на дифференциальную (DNL) и интегральную (INL). С ростом кода на входе ЦАП растет и выходное напряжение, однако при увеличении напряжения могут быть отклонения от линейной зависимости. 
	[bookmark: OCRUncertain105][bookmark: OCRUncertain106][bookmark: OCRUncertain107][bookmark: OCRUncertain108]Интегральной погрешностью нелинейности INL называется максимальное во всем диапазоне преобразования отклонение выходного напряжения от идеальной прямой (рис. 17.9).
[bookmark: OCRUncertain109]Дифференциальной погрешностью DNL
	


	
	Рис. 17.9


называют максимальное отклонение разности двух аналоговых сигналов, соответствующих двум смежным значениям входного кода, от величины, соответствующей значению младшего разряда или разрешающей способности.
	Абсолютной погрешностью преобразования или погрешностью шкалы ПШ называется отклонение выходного напряжения от расчетного (идеального) в конечной точке характеристики преобразования (рис. 17.10). Иногда для характеристики погрешности шкалы используется коэффициент передачи ЦАП - угол наклона характеристики преобразования.
	


	
	Рис. 17.10


Эта погрешность включает в себя все перечисленные ранее погрешности и другие инструментальные погрешности. Эти погрешности являются статическими. На величину абсолютной погрешности могут оказывать влияние и динамические погрешности.
	Время установления - это интервал времени от подачи входного кода до вхождения выходного сигнала в заданные пределы (рис. 17.11), определяемые погрешностью (обычно +h/2). Значение времени установления увеличивается с возрастанием разности последовательно преобразуемых
	


	
	Рис. 17.11


значений входного кода, поэтому оно определяется при максимальном значении этой разности.
Вследствие конечного времени установления может возникнуть динамическая погрешность преобразования, вызванная тем, что следующее переключение кодов произошло в момент, когда еще не закончился процесс установления выходного сигнала, соответствующего предыдущему значению входного кода.
[bookmark: OCRUncertain113]Максимальная частота преобразования - наибольшая частота дискретизации, при которой все параметры ЦАП соответствуют заданным значениям.
[bookmark: OCRUncertain114]По совокупности параметров микросхемы ЦАП принято делить на три группы: общего применения, прецизионные и быстродействующие. Быстродействующие ЦАП имеют время установления меньше 100нс. К прецизионным относят ЦАП, имеющие погрешность нелинейности менее 0,1%.
ЦАП реализуются в виде серий гибридных и полупроводниковых микросхем, либо функционально законченных, либо с использованием внешних источника опорного напряжения и выходного усилителя.
Микросхемы ЦАП выполняются в основном на базе биполярных или КМОП-структур.
Биполярные ЦАП (К594ПА1, К1108ПА1, 2, 3, К1118ПА1, 2, 3, 4, 6) используются главным образом для получения высокого быстродействия.
ЦАП на КМОП-структурах (К472ПА1, 2, 3, 4, К572ПА1, 2, К572ПП1, К572ПП 2) характеризуются очень малым потреблением.
Микросхемы ЦАП, как правило, имеют на входе устройство согласования с уровнями определенных видов логики (ТТЛ, ЭСЛ, КМОП). В некоторых ЦАП на входе может быть установлен буферный регистр, предназначенный для хранения входного кода. Питание ЦАП может осуществляться от нескольких (от одного до четырех) источников питания.
Существуют ЦАП, которые построены на принципе перезаряда емкостных делителей напряжения. Особенностью этих ЦАП является отсутствие необходимости в лазерной подгонке номиналов элементов, поскольку точность изготовления полупроводниковых емкостей может быть достаточно высокой. Эти ЦАП позволяют использовать самокалибровку путем дробления одной из емкостей делителя на ряд параллельно включенных емкостей.
Характеристики некоторых микросхем ЦАП  приведены в табл. 17.1.

	Таблица 17.1

	Тип
	Число разрядов
	tуст, мкс
	INL, %
	Особенности исполнения

	КР572ПА1
	10
	5
	0,10
	Перемножающий с матрицей R-2R на КМОП структурах

	КР572ПА2
	12
	15
	0,02
	Перемножающий с матрицей R-2R с входным регистром

	КР594ПА1
	12
	3,5
	0,02
	С суммированием токов на комбинированной матрице и биполярных структурах

	К1108ПА1
	10
	0,4
	0,02
	С суммированием токов на комбинированной матрице и биполярных структурах

	К1118ПА1
	8
	0,02
	0,19
	С суммированием токов на взвешенных резисторах и ЭСЛ структурах

	К1118ПА4
	10
	0,03
	0,10
	Быстродействующий на ЭСЛ структурах





[bookmark: _Toc333477355]Контрольная работа №16

16-1. Приведите упрощенную схему ЦАП с суммированием токов.
16-2. Приведите упрощенную схему ЦАП с делением опорного напряжения.
16-3. Приведите упрощенную схему ЦАП со сложением напряжений.
16-4. Приведите схему резистивной матрицы с взвешенными резисторами.
16-5. Приведите схему резистивной матрицы типа R-2R.
16-6. Приведите и опишите обобщенную структурную схему ЦАП.
16-7. Какие ЦАП называются перемножающими?
16-8. Перечислите основные статически и динамические параметры ЦАП.
16-9. Приведите характеристику преобразования ЦАП.
16-10. Что характеризует разрешающая способность ЦАП?
16-11. Что называется погрешностью смещения нуля ЦАП?
16-12. Что называется интегральной погрешностью нелинейности ЦАП?
16-13. Что называется дифференциальной погрешностью нелинейности ЦАП?
16-14. Что называется абсолютной погрешностью преобразования ЦАП?
16-15. Что называется временем установления ЦАП?
16-16. Что называется максимальной частотой преобразования ЦАП?
16-17. На какой элементной базе реализуются быстродействующие ЦАП?

[bookmark: _Toc333477356]
Лекция 18. Аналого-цифровые преобразователи

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) представляют собой устройства, предназначенные для преобразования электрических величин (напряжения, тока, мощности, сопротивления, емкости и др.) в цифровой код. Наиболее часто входной величиной является напряжение, поэтому далее будут рассматриваться только преобразователи напряжения в код.
При преобразовании напряжения в цифровой код используются три операции: дискретизация, квантование и кодирование (см. соответствующий раздел в дисциплине «Теория информации»).
	В результате дискретизации непрерывная функция u(t) преобразуется в последовательность отсчетов u(tn), как показано на рис. 18.1. При дискретизации сигнала появляется погрешность, обусловленная конечным временем одного преобразования и неопределенностью момента времени, к которому оно относится.
	




	
	Рис. 18.1
















Такая погрешность называется апертурной. Если считать, что апертурная погрешность определяется скоростью изменения сигнала, то ее можно определить по формуле , где  - апертурное время, - скорость изменения сигнала в момент времени . Для гармонического сигнала  максимальное значение апертурной погрешности получится при условии , т.е. при . Относительная апертурная погрешность в этом случае будет равна . Сравнивая шаг дискретизации , определенный по теореме Котельникова, с апертурным временем, получим , откуда следует, что для обеспечения заданной апертурной погрешности необходимо в  раз увеличить частоту преобразования АЦП. Так, например, при дискретизации гармонического сигнала, имеющего частоту 10 кГц, по теореме Котельникова достаточно иметь частоту преобразования АЦП 20 кГц, но для обеспечения заданной апертурной погрешности  необходимо увеличить эту частоту до значения .
Вторая операция, называемая квантованием, состоит в том, что вместо мгновенных значений непрерывной функции u(t) используются только определенные значения, которые называются уровнями квантования.
	В результате квантования непрерывная функция u(t) принимает вид ступенчатой кривой uк(t), показанной на рис. 18.2.
По существу квантование представляет собой операцию округления непрерывной величины до ближайшего целого значения.
	



	
	Рис. 18.2



В результате максимальная погрешность квантования равна 0,5h, где h - шаг квантования (рис. 18.2). Поскольку погрешность квантования полагается случайной величиной с равномерным законом распределения в пределах шага квантования, то погрешность квантования чаще оценивается среднеквадратической величиной , которая примерно в 3,5 раза меньше максимальной.

Третья операция, называемая кодированием, используется для представления дискретных квантованных величин в виде цифрового кода, т.е последовательности цифр, подчиненных определенному закону. В АЦП в качестве выходного кода могут использоваться различные коды: обычный двоичный, двоично-десятичный, код Грея и другие. В общем случае напряжение характеризуется его мгновенным значением u(t). Однако для оценки напряжения можно пользоваться и его средним за выбранный промежуток времени t значением .
В связи с этим все типы АЦП можно разделить на две группы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних значений напряжения или интегрирующие АЦП.
АЦП мгновенных значений можно разделить на следующие три группы: АЦП последовательного счета, АЦП поразрядного уравновешивания и АЦП параллельного преобразования.
Структура АЦП последовательного счета представлена на рис. 18.3.
	

	Она содержит компаратор (К), ЦАП, счетчик (СТ), схему управления (СУ), источник опорного напряжения (ИОН) для ЦАП и генератор тактовых импульсов (ГТИ). На один вход компаратора подается преобразуемое напряжение UВХ, на другой - напряжение обратной связи UОС с выхода ЦАП.

	Рис. 18.3
	



	Работа ЦАП начинается с приходом сигнала «пуск», по которому импульсы с ГТИ поступают через СУ на вход СТ. Выходной код СТ подается на ЦАП, осуществляющий его преобразование в UОС. Процесс преобразования (рис. 18.4) продолжается до тех пор, пока UОС не сравняется с входным
	


	
	Рис. 18.4


напряжением UВХ и не сработает компаратор, который своим выходным сигналом на СУ прекратит поступление счетных импульсов на вход счетчика и разрешит считывание из него выходного кода.
Время преобразования tПР этого АЦП является переменным и зависит от величины UВХ. Максимальное значение tПР МАКС соответствует максимальному входному напряжению и при числе двоичных разрядов счетчика, равном n, и периоде счетных импульсов, равном tСЧ, равно tПР МАКС = (2n-1) tСЧ.
Достоинством АЦП этого типа является сравнительная простота построения, недостатком - сравнительно низкое быстродействие. Основная область применения - цифровые системы с постоянным и медленно меняющимся напряжением.
В основе работы АЦП поразрядного уравновешивания (или АЦП последовательного приближения) лежит принцип дихотомии, т.е. последовательного сравнения измеряемой величины с 1/2, 1/4, 1/8, и т.д. от ее максимального значения.
	Упрощенная структура АЦП поразрядного уравновешивания приведена на рис. 18.5. Она содержит те же элементы, что и рассмотренная ранее, отличаясь тем, что счетчик (СТ) заменен на регистр последовательных приближений (РПП).
	


	
	Рис. 18.5


Получив сигнал пуска СУ устанавливает в РПП единицу в старшем разряде. Код с РПП подается на входы ЦАП, на входе которого появится напряжение UОС = 1/2 UМАКС. Если при этом UВХ > UОС, то сигнал с выхода компаратора заставит СУ оставить единицу в старшем разряде РПП и установить единицу в следующем разряде РПП. Это приведет к тому, что напряжение обратной связи станет равным UОС = 1/2 UМАКС + 1/4 UМАКС. Если после этого вновь UВХ > UОС, то единица остается и во втором разряде РПП и устанавливается в третьем. Если UВХ < UОС, то отсутствие сигнала с выхода компаратора заставляет СУ установить нуль во втором разряде и единицу в третьем разряде РПП. Затем вновь повторяется описанный алгоритм работы блоков АЦП для всех n разрядов РПП. 
	В качестве примера на рис. 18.6 приведена диаграмма переходов для трехразрядного АЦП поразрядного уравновешивания.
При первом сравнении определяется – больше или меньше напряжение UВХ, чем 1/2 UМАКС.
На следующем шаге определяется, к какой четверти диапазона относится UВХ.
	


	
	Рис. 18.6


Каждый последующий шаг вдвое сужает область возможного результата. При каждом шаге сравнения компаратор формирует импульсы, соответствующие состоянию «больше - меньше» (1 или 0), управляющие РПП.
После n тактов сравнения на выходе РПП получается n разрядный двоичный код, являющийся цифровым эквивалентом UВХ. Таким образом, время преобразования такого АЦП равно ntСЧ, что значительно меньше при той же разрядности, чем у АЦП последовательного счета.
	Упрощенная структурная схема АЦП параллельного преобразования приведена на рис. 18.7. Она содержит для АЦП с n-разрядным выходным кодом 2n стробируемых компараторов, n-разрядный параллельный регистр и преобразователь кодов.
	


	
	Рис. 18.7


На один из входов каждого компаратора подается индивидуальное опорное напряжение UОП i, формируемое с помощью резистивного делителя. На другие входы всех компараторов подается входное преобразуемое напряжение UВХ.
При подаче тактового импульса срабатывают лишь те компараторы, у которых UВХ > UОП i , в результате чего на выходах компараторов формируется 2n-разрядное слово, которое с помощью преобразователя кодов преобразуется в требуемый n-разрядный двоичный код и по сигналу записи фиксируется в выходном регистре. Поскольку каждая из градаций аналогового входного сигнала преобразуется в выходной код отдельным компаратором, время преобразования в таком АЦП определяется временем переключения компаратора и внутренними задержками остальных схем и, следовательно, относительно мало - один такт. Такие АЦП являются самыми быстродействующими из всех рассмотренных, однако это достигается ценой значительных аппаратных затрат и большей потребляемой мощностью.
Структурная схема последовательно-параллельного АЦП приведена на рис. 18.8.
	


	Рис. 18.8


Такой АЦП работает в несколько тактов. В первом такте параллельный АЦП1 формирует из входного напряжения старшие разряды выходного кода. Во втором такте эти разряды с помощью ЦАП преобразуются в напряжение, которое вычитается из входного в вычитающем устройстве (ВУ). В третьем такте параллельный АЦП2 преобразует полученную разность в код младших разрядов выходного кода. Такие преобразователи характеризуются меньшим быстродействием по сравнению с параллельными АЦП, но имеют меньшее число компараторов. 
	К АЦП мгновенных значений относятся некоторые типы АЦП с времяимпульсным преобразованием. Структурная схема такого АЦП приведена на рис. 18.9.
	


	
	Рис. 18.9


АЦП состоит из генератора линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН), двух компараторов (К1, К2), формирователя длительности импульса (ФДИ), генератора тактовых импульсов (ГТИ) и счетчика (СТ), с выхода которого снимается код, соответствующий преобразуемому напряжению.
	Схема работает в соответствии с графиком процесса преобразования, приведенным на рис. 18.10. Первый импульс U2 формируется при сравнении напряжения UВХ с напряжением U1, а второй импульс U3 формируется при достижении напряжением U1 нулевого уровня. На выходе ФДИ фор-
	


	
	Рис. 18.10


мируется импульс соответствующей длительности И, разрешающий работу счетчика СТ. Количество импульсов с ГТИ, поступившее на вход СТ за время И, сформирует в нем код, соответствующий UВХ.
АЦП средних значений напряжения или интегрирующие АЦП можно разделить на следующие основные виды: с время - импульсным преобразованием, с частотно – импульсным преобразованием и со статистическим усреднением. Наибольшее распространение получили первые две группы таких АЦП. 
Типичным представителем группы АЦП с время - импульсным преобразованием является АЦП с двухтактным интегрированием. Структурная схема такого АЦП приведена на рис. 18.11.
	


	Рис. 18.11. Структура АЦП с двухтактным интегрированием


Полный цикл его работы состоит из двух тактов. В первом такте с помощью интегратора происходит интегрирование UВХ в течение фиксированного интервала времени T1 = NМАКС tГТИ, где NМАКС  - максимально возможное число тактовых импульсов с периодом tГТИ, определяемое разрядностью счетчика. В результате интегрирования на конденсаторе интегратора накапливается заряд q1 = UВХT1/RC, где UВХ - среднее за время T1 значение входного напряжения, а RC - параметры интегратора.
Во втором такте происходит разряд конденсатора интегратора от источника опорного напряжения UОП, которое имеет полярность, противоположную входному напряжению и подключается к входу интегратора с помощью ключа. Этот процесс продолжается до возвращения конденсатора в исходное состояние, что фиксируется компаратором. В результате удаленный из конденсатора заряд q2 = UОПT2/RC.
По истечении времени T2 на вход счетчика поступит N2 = T2 / tГТИ импульсов, чем и будет определяться код, содержащийся в счетчике. Поскольку q1 = q2, то N2 = UВХ NМАКС / UОП, следовательно, код в счетчике пропорционален среднему значению входного напряжения.
	Сказанное можно пояснить временной диаграммой изменения напряжения на выходе интегратора (рис. 18.12).
За счет использования процедуры двойного интегрирования этот тип АЦП приобретает важные свойства:
	


	
	Рис. 18.12


- интегрирование входного сигнала приводит к его усреднению и сглаживанию всех быстрых по сравнению со временем интегрирования помех и шумов (штриховая линия на рис. 18.12). В терминах теории обработки сигналов сказанное можно трактовать как увеличение отношения сигнал/шум на выходе интегратора, а поскольку это отношение является критерием помехозащищенности, то это говорит о повышении помехоустойчивости АЦП с интегрированием входного сигнала;
- интегрирование входного сигнала приводит и к уменьшению динамических погрешностей АЦП, связанных с изменением сигнала в процессе преобразования;
- интегрирование позволяет скомпенсировать ряд составляющих статической погрешности и существенно увеличить общую точность преобразования.
Высокие точностные характеристики АЦП с двухтактным интегрированием получаются за счет сравнительно невысокого их быстродействия и потому основной областью их применения являются цифровые вольтметры постоянного напряжения, а также системы обработки данных, оперирующие с постоянными или медленно изменяющимися сигналами.
Другим типом интегрирующих АЦП являются АЦП с частотно – импульсным преобразованием, принцип работы которых основан на предварительном преобразовании входного напряжения в пропорциональную ему частоту следования импульсов, которая затем измеряется за фиксированный интервал времени. 
	После подсчета числа импульсов результат выдается в виде цифрового эквивалента входного напряжения. Структурная схема такого АЦП приведена на рис. 18.13.
	


	
	Рис. 18.13




Основным звеном в этой схеме является преобразователь напряжения в частоту (ПНЧ). При помощи ПНЧ входное напряжение преобразуется в частоту импульсов . Число импульсов, подсчитанное СТ за фиксированный интервал времени , вырабатываемый формирователем импульсов фиксированной длительности (ФИФД), определяется формулой

,


где  - среднее значение напряжения на интервале .
АЦП оценивают по их основным метрологическим показателям, которые можно разделить на две группы: статические и динамические.
К статическим характеристикам АЦП относят: абсолютные значения и полярности входных сигналов, входное сопротивление, значения и полярности выходных сигналов, выходное сопротивление, значения напряжений и токов источников питания, количество двоичных или десятичных разрядов выходного кода, погрешности преобразования напряжения.
К динамическим параметрам АЦП относят: время преобразования, максимальную частоту дискретизации, апертурное время, динамическую погрешность и другие.
Основной характеристикой АЦП является его разрешающая способность, которую принято определять величиной, обратной максимальному числу кодовых комбинаций на выходе АЦП. Разрешающую способность можно выражать в количестве разрядов, в относительных единицах, в %. Например, 10-разрядный АЦП имеет разрешающую способность (210=1024)-1  10-3 = 0,1%. Если шкала такого АЦП составляет 10 В, то абсолютное значение разрешающей способности будет около 10 мВ.
Реальное значение разрешающей способности отличается от расчетного из-за погрешностей АЦП. Точность АЦП определяется значениями абсолютной погрешности, дифференциальной и интегральной нелинейностей. Абсолютная погрешность определяется в конечной точке характеристики преобразования, обычно называется погрешностью полной шкалы и измеряется в единицах младшего разряда или в процентах.
	Дифференциальная нелинейность (DNL) определяется через идентичность двух соседних приращений сигнала, т.е. как разность напряжений двух соседних квантов (рис. 18.14).
	


	
	Рис. 18.14



	Интегральная нелинейность (INL) характеризует идентичность приращений во всем диапазоне преобразования. Обычно ее определяют по максимальному отклонению сглаженной характеристики преобразования от идеальной прямой (рис. 18.15).
	


	
	Рис. 18.15


Время преобразования tПР - интервал времени от момента заданного измерения сигнала на входе до появления на выходе установившегося кода. Иногда вместо времени преобразования быстродействие АЦП характеризуется максимальной частотой дискретизации FМАКС. Максимальная частота дискретизации - это частота, с которой возможно преобразование входного сигнала при условии, что выбранный параметр (например, абсолютная погрешность) не выходит за заданные пределы. Иногда максимальную частоту преобразования принимают равной обратной величине времени преобразования.
По сравнению с ЦАП точность АЦП характеризуется еще одним динамическим параметром, называемым апертурной погрешностью - неопределенностью между значением входного сигнала в момент выборки и значением фактически преобразуемой входной величины. Эта неопределенность является следствием конечного времени преобразования и возникает в том случае, если входной сигнал меняется на UА в течение времени преобразования. 
	С этим понятием связан и другой параметр, называемый апертурным временем tА - временем, в течение которого сохраняется неопределенность между значением выборки входного сигнала и моментом времени, к которому эта выборка относится (рис. 18.16).
	


	
	Рис. 18.16


Чтобы апертурная погрешность была меньше значения, соответствующего единице младшего разряда, максимальная скорость изменения входного сигнала (а это связано с шириной спектра преобразуемого сигнала и требуемым по теореме Котельникова шагом дискретизации) не должна превышать значения, соответствующего единице младшего разряда, на интервале времени преобразования.
Для снижения апертурных составляющих погрешности и обеспечения возможности использования АЦП со сравнительно большим временем преобразования для преобразования быстроизменяющихся входных напряжений используются специальные схемы, называемые устройствами выборки-хранения (УВХ).
	УВХ подключаются к АЦП в соответствии со схемой приведенной на рис. 18.17.
	


	
	Рис. 18.17


Назначение УВХ состоит в фиксации на постоянном уровне (хранении) напряжения, подаваемого на вход АЦП, в момент выборки и на все время преобразования (рис. 18.18).
	


	Рис. 18.18


В этом случае апертурная погрешность определяется только быстродействием УВХ. Если АЦП работает без УВХ, то апертурное время равно времени преобразования.
В УВХ фактически производится дискретизация непрерывного сигнала с тем, чтобы в дальнейшем с помощью АЦП произвести его квантование и кодирование. Управление процессом дискретизации осуществляется сигналом стробирования. По способу получения отсчетов входного сигнала различают: а) стробирование прямоугольными импульсами при малой постоянной времени цепи хранения выборки; б) стробирование с интегрированием на интервале выборки.
Наибольшее распространение получили УВХ, стробируемые прямоугольными импульсами достаточно малой длительности. Предельно упрощенная схема УВХ и временная диаграмма его работы, поясняющая лишь принцип его действия, приведены на рис. 18.19.
	

	


	Рис. 18.19. УВХ и временная диаграмма его работы


В режиме выборки выходное напряжение полностью соответствует входному, а в режиме хранения – мгновенному значению входного напряжения в момент окончания выборки.
В действительности использовать такую простую схему невозможно по ряду причин: а) конечное сопротивление ключа приводит к появлению переходного процесса, в результате которого процесс заряда растягивается во времени; б) в режиме хранения конденсатор перезаряжается током утечки ключа и разрядом его на нагрузку; в) через паразитные емкости ключа сигнал строба изменяет сигнал на нагрузке.
При построении УВХ, которые являются аналоговыми запоминающими устройствами, используются различные сочетания конденсатора и аналоговых ключей с согласующими усилителями.
Основной функцией УВХ является запоминание на конденсаторе в течение некоторого времени значения входного напряжения. Полный цикл работы УВХ состоит из четырех этапов: 1) выборка, 2) переход от выборки к хранению, 3) хранение, 4) переход от хранения к новой выборке.
В режиме выборки основными параметрами УВХ являются время выборки и коэффициент передачи. Временем выборки называется интервал времени, в течение которого образуются выборочные значения напряжения на конденсаторе. Время выборки задается длительностью стробирующего импульса. Коэффициент передачи или коэффициент усиления УВХ - это отношение выбранного значения и значения входного напряжения в момент выборки. Наиболее часто УВХ повторяет входной сигнал, т.е. имеют коэффициент передачи, равный единице.
При переходе от режима выборки к режиму хранения основными параметрами являются апертурное время и погрешность переключения. Апертурным временем называется интервал времени, в течении которого сохраняется неопределенность между образовавшимся выборочным значением сигнала и моментом времени, к которому оно действительно относится. Переход от режима выборки к режиму хранения сопровождается поступлением на УВХ сигнала управления или снятием сигнала стробирования, поданного на время выборки. Этот сигнал через паразитные емкости наводит помехи на конденсатор хранения и изменяет результат выборки. Это изменение результата выборки и называется погрешностью переключения.
В режиме хранения основным параметром УВХ является скорость изменения выходного напряжения, которая характеризует погрешность УВХ в режиме хранения. Обычно этот параметр определяется скоростью разряда конденсатора хранения dUC/dt = I/CХР, где I - сумма токов утечки, CХР - емкость конденсатора хранения. Скорость спада выходного напряжения определяет время хранения напряжения с заданной погрешностью.
При переходе от режима хранения к режиму выборки основным параметром является время установления, которое характеризует длительность переходного процесса после поступления стробирующего импульса, разрешающего выборку.
Обобщенной характеристикой точности и быстродействия УВХ является пропускная способность Ct, определяемая количеством информации о входном сигнале, передаваемом на выход, в единицу времени. Эта характеристика обычно определяется по формуле Ct = -(log2)/tв, где tв - время выборки нового значения входного сигнала с заданной погрешностью .
Время выборки зависит, в основном, от скорости заряда конденсатора хранения, поэтому, чем меньше емкость этого конденсатора, тем меньше время выборки и тем выше качество УВХ. Однако при малом значении этой емкости имеет место потеря информации во время хранения за счет разряда емкости токами утечки, что приводит к существенному уменьшению допустимого время хранения. 

	Схема простейшего инвертирующего УВХ на одном операционном усилителе приведена на рис. 18.20. В качестве ключа могут быть использованы схемы на биполярных и полевых транзисторах.
	


	
	Рис. 18.20



	Более совершенная схема с использованием двух ОУ изображена на рис. 18.21, где VT представляет собой транзистор с изолированным затвором и индуцированным каналом.
	



	
	Рис. 18.21


DA1 представляет собой повторитель напряжения, устраняющий влияние сопротивления источника сигнала на заряд емкости хранения. Второй повторитель напряжения на DA2 устраняет влияние нагрузки на разряд емкости хранения в режиме хранения.
УВХ могут строиться как на основе ОУ, так и в виде специальных микросхем (КР1100СК2, 3). Основные характеристики некоторых микросхем УВХ приведены в табл. 18.1.
	Таблица 18.1. Характеристики УВХ

	Тип ИС
	Время выборки, tВ, мкс
	Апертурная задержка, tA, нс
	Коэффициент передачи
	Скорость изменения напряжения в режиме хранения, мВ/мкс

	КР1100СК2
	5
	100
	1
	0,2

	КР1100СК3
	4
	150
	100000
	0,1



Некоторые микросхемы АЦП являются функционально законченными, но большинство требуют дополнительных внешних элементов: операционных усилителей, источников опорного напряжения, генераторов тактовых импульсов, резисторов, конденсаторов и др.
Микросхемы АЦП обычно имеют диапазон изменения входного напряжения от 0 до 10В, некоторые допускают преобразование двухполярного входного сигнала. Разрядность микросхем АЦП составляет от 6 до 12 разрядов, причем некоторые АЦП допускают наращивание разрядности за счет использования нескольких микросхем.
Быстродействие микросхем АЦП определяется в основном методом преобразования и элементной базой (ТТЛ, ЭСЛ, КМОП). Наибольшее быстродействие имеют АЦП параллельного преобразования на базе ЭСЛ структур (tПР порядка 20 нс и менее).
По уровням выходных сигналов АЦП согласуются с цифровыми ТТЛ, ЭСЛ или КМОП микросхемами. Большинство АЦП совместимы с микропроцессорными устройствами. Выходные цепи в таких АЦП имеют три устойчивых состояния (логического нуля, логической единицы, высокого импеданса). Некоторые АЦП (К572ПВ4) представляют собой аналого-цифровую систему сбора данных. В их состав помимо собственно АЦП входят многоканальный цифроуправляемый аналоговый мультиплексор, ОЗУ, буферные схемы, устройство управления и т. п.
Особым видом АЦП можно считать микросхемы, генерирующие на выходе последовательность импульсов с частотой, пропорциональной входному аналоговому сигналу (ПНЧ). К ним относятся, например, К1108ПП1, К1143ПП1. Их можно использовать и для обратного преобразования частоты в напряжение.
Некоторые АЦП (К572ПВ1), включающие в себя ЦАП, под действием сигналов управления режимом работы могут использоваться и как цифро-аналоговые преобразователи.
[bookmark: _Toc333477357]Контрольная работа №17

17-1. Какие операции используются для преобразования напряжения в код?
17-2. В чем суть операции дискретизации?
17-3. Как сказывается на требуемой частоте дискретизации наличие апертурной погрешности АЦП?
17-4. В чем суть операции квантования?
17-5. В чем суть операции кодирования?
17-6. На какие группы делятся АЦП в зависимости от используемой оценки преобразуемого напряжения?
17-7. Как работает АЦП последовательного счета?
17-8. Чем определяется быстродействие АЦП последовательного счета?
17-9. Как работает АЦП поразрядного уравновешивания?
17-10. Чем определяется быстродействие АЦП поразрядного уравновешивания?
17-11. Как работает АЦП параллельного преобразования?
17-12. Чем определяется быстродействие АЦП параллельного преобразования?
17-13. Как работает конвейерный АЦП?
17-14. Как работает АЦП мгновенных значений с время - импульсным преобразованием?
17-15. За счет чего обеспечивается высокая точность АЦП с двухтактным интегрированием?
17-16. Как работает АЦП средних значений с время - импульсным преобразованием?
17-17. Как работает АЦП средних значений с частотно-импульсным преобразованием?
17-18. Что называется разрешающей способностью АЦП?
17-19. Что называется абсолютной погрешностью АЦП?
17-20. Что называется дифференциальной нелинейностью АЦП?
17-21. Что называется интегральной нелинейностью АЦП?
17-22. Как определяется время преобразования АЦП?
17-23. Что называется апертурной погрешностью АЦП?
17-24. В чем состоит назначение устройств выборки-хранения?
17-25. Чем определяется апертурная погрешность при использовании устройств выборки-хранения?
17-26. Из каких этапов состоит полный цикл работы УВХ?
17-27. Какие параметры УВХ являются основными в режиме выборки?
17-28. Какие параметры УВХ являются основными при переходе от режима выборки к режиму хранения?
17-29. Какие параметры УВХ являются основными в режиме хранения?
17-30. Какие параметры УВХ являются основными при переходе от режима хранения к режиму выборки?
17-31. Как определяется пропускная способность УВХ?
17-32. На какие параметры и как влияет величина емкости хранения УВХ?
17-33. Приведите схему простейшего инвертирующего УВХ на одном ОУ.
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