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Предисловие 

Информатизаuия общества - важнейшая задача, стоящая перед нашей 
страной и требующая интенсивного развития вычислительной техники и 
других средств обработки информаuии. 

Все разнообразные средства uифровой техники: ЭВМ, микропронессорные 
системы измерений и автоматизаuии технологических проuессов, цифровая 
связь и телевидение и т. д. строятся на единой элементной базе, в состав ко­
торой входят чрезвычайно разные по сложности микросхемы - от логических 
элементов, выполняющих простейшие операции, до сложнейших программи­
руемых кристаллов, содержащих миллионы логических элементов. 

Создание современной элементной базы средств вычислительной техники -
научно-техническая задача, решение которой по силам только наиболее раз­
витым и экономически сильным странам. В России и странах СНГ развит1;1е 
микроэлектроники в настоящее время находится в кризисном состоянии. От­
ставание от передовых стран (США, Японии) наметилось уже в СССР, когда 
переход на производство субмикронных интегральных схем не был освоен, 
что привело к нарастающему от�таванию от уровня мировой техники. Пере­
ход к рыночной экономике, вызвавший ломку в экономике страны и поста­
вивший на первый план конкурентоспособность продукuии, привел к потере 
электронной промышленностью около 2/3 имевшихся мощностей. Перспек­
тивы отечественной микроэлектроники предсказать сложно. поскольку вывод 
ее на современный уровень требует вложения огромных средств. Государст­
венная поддержка на требуемом уровне пока не реальна (даже крупнейшие 
мировые фирмы вынуждены объединяться в альянсы для аккумулирования 
средств, необходимых для создания новых схем памяти, микропроцессоров и 
др.). В то же время такая страна, как Россия не может отказаться от промыш­
ленности высоких технологий. Крупнейший спеuиалист в области информа­
тики академик Е. П. Велихов в одной из своих статей 1 присоединился к тези­
су: "Тот, кто умеет делать компьютеры, владеет .мuродt". 

Следует заметить, что для системотехников отсутствие отечественных мик­
росхем современного уровня компенсируется сейчас доступностью зарубеж­
ной элементной базы, поэтому изучение цифровых узлов и устройств во 
всем их разнообразии имеет прямое практическое значение. 

В данном учебном пособии рассмотрены принципы построения и проекти­
рования функциональных узлов и устройств ЭВМ и uифровой автоматики и 
их практические реализации. Освоение материала пособия требует лишь 
знакомства с логическими операuиями, двоичной системой счисления и 

1 Газета "Изпестия". 25 ноября 1999 г. 
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действиями над двоичными числами, а также с принципами работы транзи­
сторов и транзисторных переключательных каскадов. 

Пособие предназначено мя студентов вузов, обучающихся по специально­
сти 2201 (Электронные вычислительные машины, комплексы, системы и 
сети) и другим специальностям, связанным с использованием и разработкой 

цифровых средств обработки информации. Оно может быть полезно также 
мя работников промышленности и научных учреждений. 

В пособии рассмотрен широкий круг вопросов, связанных с изучением и 
применением современной элементной базы цифровой техники, что соответ­
ствует основному содержанию дисциплины "Схемотехника ЭВМ" специаль­
ности 2201. Учебники и учебные пособия по этой тематике не издавались уже 
более 10 лет. Исключение составляет учебное пособие Г. И. Пухальскоrо и 
Т. Я. Новосельцевой "Цифровые устройства" (издательство Политехника. 
СПб, 1996 r., 885 с.), отличаюшееся от данного пособия как по характеру 
изложения, так и по тематике, поскольку в нем отсутствуют разделы, по­
священные схемам памяти, микропроцессорам, схемам программируемой 
логики и др. 

Содержание пособия основано на материале курса лекций, читаемого авто­
ром на кафедре "Вычислительная техника" Санкт-Петербургского государст­
венного электротехнического университета. 

Параграф 4.2 написан автором совместно с А. Х. Мурсаевым, глава 9 совме­
стно с Р. И. Грушвиuким и А. Н. Альшевским. 

Автор благодарит рецензентов за ряд ценных замечаний, способствовавших 
улучшению книги. 



Введение 

Элементную базу uифровых устройств (ЦУ) составляют интегральные схемы 
(ИС). Со времени их изобретения (США, 1959 r.) ИС постоянно совершен­
ствуются и усложняются. Характеристикой сложности ИС является уровень 
интеграции, оuениваемый либо числом базовых логических элементов, либо 
числом транзисторов, которые могут быть реализованы на кристалле. 

Различия в уровне интеграции делят ИС на несколько категорий: МИС, 
СИС, БИС, СБИС (соответственно малые, средние, большие и сверхболь­
шие ИС). Практическое использование находят все категории. 

МИС реализуют простейшие логические преобразования и обладают уни­
версальностью - даже с помощью одного типа логического элемента 
(например, И-НЕ) можно построить любое ЦУ. В виде СИС выпускаются в 
готовом виде такие схемы, как малоразрядные регистры, счетчики, дешиф­
раторы, сумматоры и т. п. Номенклатура СИС должна быть более широкой 
и разнообразной, так как их универсальность снижается. В развитых сериях 
стандартных ис насчитываются сотни типов сие.

С появлением БИС и СБИС схемы с тысячами и даже миллионами логиче­
ских элементов стали размещаться на одном кристалле. При этом проблема 
снижения универсальности для ИС с жесткой структурой обострилась бы 
чрезвычайно.- пришлось бы производить огромное число типов ИС при 
снижении объема производства каждого из типов, что непомерно увеличило 
бы их стоимость, так как высокие затраты на проектирование БИС/СБИС 
относились бы к небольшому объему их выпуска. 

Выход из возникшего противоречия был найден на пути переноса специали­
заuии микросхем в область программирования. Появились микропроцессо­
ры и БИС/СБИС с программируемой структурой. 

Микропроцессор способен выполнять команды, входящие в его систему ко­
манд. Меняя последовательность команд (программу), можно решать раз­
личные задачи на одном и том же микропроцессоре. Иначе говоря, в этом 
случае структура аппаратных средств не связана с характером решаемой за­
дачи. Это обеспечивает микропроцессорам массовое производство с соот­
ветствующим снижением стоимости. 

В виде БИС/СБИС с программируемой структурой потребителю предлагает­
ся кристалл, содержащий множество логических блоков, межсоединения для 
которых назначает сам системотехник. Промышленность получает возмож­
ность производить кристаллы массовым тиражом, не адресуясь к отдельным 
потребителям. Системотехник сам программирует структуру ИС соответст­
венно своему проекту. Разработан целый спектр методов программирования 
связей между блоками и элементами кристалла. 
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Два указанных метода имеют большие различия. Микропроцессоры реализуют 
последовательную обработку информации, выполняя большое число отдель­
ных действий, соответствующих командам, что может не обеспечить требуе­
мого быстродействия. В БИС/СБИС с программируемой структурой обработ­
ка информации происходит без разбиения этого процесса на последовательно 
выполняемые элементарные действия. Задача решается "целиком". ее характер 
определяет структуру устройства. Преобразование данных происходит одно­
временно во многих частях устройства. Сложность устройства зависит от 
сложности решаемой задачи, чего нет в микропроцессорных системах, где 
сложность задачи влияет лишь на программу, а не на аппаратные средства ее 
выполнения. 

Таким образом, БИС/СБИС с программируемой структурой могут быстрее 
решать задачи, сложность которых ограничена уровнем интеграции микро­
схем, а микропроцессорные средства - задачи неограниченной сложности, 
но с меньшим быстродействием. Оба направления открывают ценные пер­
спективы дальнейшего улу<Jшения технико-экономиqеских показателей соз­
даваемой на них аппаратуры. 

С ростом уровня интеграции ИС в проектировании на их основе все больше 
усиливается аспект, который можно назвать интерфейсным проектировани­
ем. Задачей разработки становится составление блоков из субблоков стан­
дартного вида путем правильного их соединения. Успешное проектирование 
требует хорошего знания номенклатуры и параметров элементов, узлов и 
устройств цифровой аппаратуры и привлечения систем автоматизирован­
ного проектирования (САПР) дпя создания сложных систем. 

ИС широкого применения изготовляются по схемотехнологиям КМОП, 
ТГЛШ и др. Элементы КМОП обладают рядом уникальных параметров 
(малая потребляемая мощность при невысоких <Jастотах переключения, вы­
сокая помехоустойчивость, широкие допуски на величину питаюших на­
пряжений, высокое быстродействие при небольших емкостных нагрузках) 
Эти элементы доминируют в схемах внутренних областей БИС/СБИС За 
ТГЛШ осталась в основном область периферийных схем, где требуется пе­
реда<Jа сигналов по внешним цепям, испытывающим значительную емкост­
ную нагрузку. Элементы ЭСЛ (эмиттерно-связаннал логика) обеспечивают 
максимальное быстродействие, но иеной повышения потребляемой мощно­
сти, что снижает достижимый уровень интеграции. 



Глава 1 

Схемотехнические проблемы 

построения цифровых узлов 

и устройств 

§ 1.1. Простейшие модели и система
параметров логических элементов

Простейшие модели логических элементов 

Даже самые сложные преобразования цифровой информации, в конечном 
счете, сводятся к простейшим операциям над логическими переменными О 
и 1. Такие операции реализуются логическими элементами в соответствии с 
формулами алгебры логики. В идеализированных схемах логические элемен­
ты могут быть представлены моделями вида (рис. 1.1, а}, т. е. условными 
графическими обозначениями - прямоугольниками, в которых ставится 
символ выполняемой операции, а на линиях входных и выходных перемен­
ных могут изображаться кружки (индикаторы инверсии), если данная пере­
менная входит в формулу зависимости выходной переменной от входных в 
инверсном виде. 

а 6 

Рис. 1.1. Обозначение идеализированного логического элемента (а) 
и модель логического элемента с фиксированной задержкой (6) 

В реальных условиях логические переменные О и 1 отображаются, как пра­
вило, двумя различными уровнями напряжения: U0 и U 1 . Переход от логи­
ческих переменных к электрическим сигналам ставит вопрос о логических 
соглашениях. Необходимо условиться, какой из двух уровней напряжения 
принять за U0 и какой за U 1 . Существуют соглашения положительной и от­
рицательной логики. В положительной логике U 1 > U0, а в отрицательной 
U 1 < U0 • Один и тот же элемент, в зависимости от принятого логического 
соглашения, выполняет различные логические операции. Переход от опера-
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uии в положительной логике к операuии в отриuательной производится ин­
вертированием всех переменных. 

В дальнейшем, если не оговорено иное, будем пользоваться соглашением 
положительной логики. 

Наряду с обозначениями U 1 и U0 мoryr быть использованы и обозначения вы­
сокого и низкого уровней напряжения соответственно как Н (High) и L (Low). 

Одни и те же преобразования логических переменных можно задать в раз­
личных формах: с помощью операuий И, ИЛИ, НЕ (булевский базис), опе­
рации И-НЕ (базис Шеффера), операuии ИЛИ-НЕ (базис Пирса), а также 
многими другими способами. Выбор базиса зависит от простоты реализации 
той или иной операции с помощью электрических схем данной схемотехно­
лоrии. Чаше всего встречаются базисы Шеффера и Пирса. В развитых сери­
ях стандартных ИС наряду с базовыми логическими элементами обычно 
имеется и ряд других, выполняющих другие логические операции. 

Быстродействие или даже работоспособность ЦУ зависит от задержек сиг­
налов в логических элементах и линиях связей между ними. Реальные пере­
ходные процессы в логических элементах достаточно сложны, и в моделях 
они отображаются с той или иной степенью упрощения. В простейшей мо­
дели динамические свойства элемента отражаются введением в его выход­
ную цепь элемента задержки сигнала на фиксированное время t3 

(рис. 1.1, б). В силу простоты такая модель находит применение на практи­
ке, несмотря на то, что она является грубой и не учитывает ряд существен­
ных факторов: технологического разброса задержек элементов, зависимости 
их от направления переключения элемента (из О в l или из l в О), зависимо­
сти их от емкостной нагрузки. которая может быть резко выраженной и т. д 
Например, лля элементов КМОП задержка пропорциональна емкости на­
грузки. Простейшая модель не учитывает также фильтрующих свойств ре­
альных элементов, благодаря которым короткие входные импульсы, обла­
дающие малой энергией, не способны вызвать переключение элемента 

Применение более точных моделей задержек сопровождается усложнением 
расчетов при анализе работы ЦУ и характерна лля САПР. 

Для правильного проектирования и эксплуатации ЦУ необходимо знать 
систему параметров логических элементов (статических и динамических) 

Статические параметры лоrических элементов 

В качестве важнейших статических параметров приводятся четыре значения 
напряжений и четыре значения токов. 

Четыре значения напряжений задают границы отображения переменных 
(О и l) на выходе и входе элемента. Для нормальной работы элемента требует­
ся, чтобы напряжение, отображающее логическую 1, было достаточно высо­
ким, а напряжение, отображающее О, - достаточно низким. Эти требования 
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задаются параметрами Uвx.I.min и Uвх.О max· Входные напряжения данного эле­
мента есть выходные напряжения предьшущеrо (источника сигналов). Уров­
ни, гарантируемые на выходе элемента при соблюдении допустимых нагру­
зочных условий, задаются параметрами Uвых.1 min и Uвых.О max· Выходные уров­
ни несколько "лучше" входных, что обеспечивает определенную помехоустой­
чивость элемента. Для уровня U 1 опасны отрицательные помехи, снижающие 
его, причем допустимая статическая помеха (т. е. помеха любой длительности) 

u-пом = Uвыx.l.min - Uвx.l.min·

Для уровня U0 опасны положительные помехи, причем допустимая статиче­
ская помеха 

U + пом = U вых.О. max - U вх.О. max · 

Четыре значения токов - входные и выходные токи в обоих логических со­
стояниях. При высоком уровне выходного напряжения из элемента -
источника ток вытекает, цепи нагрузки ток поглощают. При низком уровне 
выходного напряжения элемента-источника ток нагрузки втекает в этот 
элемент, а из входных цепей элементов-приемников токи вытекают. Зная 
токи Iвых.1.mах и Iвых.О.mах, характеризующие возможности элемента -
источника сигнала, и токи lвx.l.max и l8x.O.max, потребляемые элементами­
приемниками, можно контролировать соблюдение нагрузочных ограниче­
ний, обязательное для всех элементов схемы ЦУ. 

Быстродействие логических элементов 

Быстродействие логических элементов определяется скоростями их перехода 
из одного состояния в другое. Быстродействие ЦУ определяется задержками 
сигналов, как в логических элементах, так и в цепях их межсоединений. 

Временные диаграммы переключения инвертирующего логического элемен­
та (рис. 1.2) показывают длительности характерных этапов переходных про­
цессов, отсчитываемые по так называемым измерительным уровням. Мо­
ментом изменения логического сигнала считают момент достижения им по­
рогового уровня. Часто за пороговый уровень принимают середину логиче­
ского перепада сигнала, т. е. O,5(U0 + U 1 ). Иногда пороговый уровень ука­
зывается более точно в паспортных данных элемента. На временных диа­
граммах показаны задержки распространения сигнала при изменении вы­
ходного напряжения элемента от U 1 до U0 и обратно (t'° и t01 ). Очень часто 
для упрощения расчетов пользуются усредненным значением задержки рас­
пространения сигнала t3 = O,5(t l0 + tOI ). 

Следует обратить внимание на то, что усреднение согласно приведенному 
соотношению не относится к технологическому разбросу задержек. Также 
следует заметить, что справочные данные о задержках соответствуют опре-
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деленным условиям измерений, указанным в справочниках. Если условия 
работы элемента отличаются от условий измерения, то может потребоваться 
коррекция справочных данных. 

+ 

·t 1 

О, 1 U i Фj Входной 
--t- 1 сигмал u, - +=-.г--...... --т--

u____ u 
1 1 ----------
1 1 Выходной

I 
сигнал 

1 1 u-----г- -т--

Uо - - - --1--i-..:---..., 1 
1 1 1 1 

......1 1
10 1.- -,,1 1

01 1.-
Рис. 1.2. Временные диаграммы процессов 
переключения логического элемента 

На быстродействие ЦУ влияют также емкости, на перезаряд которых требу­
ются затраты времени. В справочных данных приводятся входные и выход­
ные емкости логических элементов, знание которых позволяет подсчитать 
емкости нагрузки в узлах схемы. Для подключаемой к выходу элемента ем­
кости приводятся две uифры: номинальная емкость CL (L от Load) и пре­
дельно допустимая емкость Cn,ax· Первая емкость соответствует условиям 
измерения задержек сигналов, так что именно для нее справедливы значе­
ния задержек сигналов, приведенные в справочных данных. Если реальная 
нагрузочная емкость отличается от номинальной, то изменятся и значения 
задержек. Значения реальных задержек можно оценить с помощью соотноше­
ния t3 = t3 н + kЛС, где t3 н - номинальное значение задержки; лС = С - CL; 
С - фактическое значение нагрузочной емкости; k - коэффициент, вели­
чина которого за.дается для каждой серии элементов индивидуально. 

Предельно допустимая емкость указывает границу, которую нельзя нару­
шать, поскольку при этом работоспособность элемента не гарантируется. 

Разумеется, при подсчете емкостей в узлах ЦУ учитываются и емкости меж­
соединений (монтажные емкости). 

Мощности потребления лоrических элементов 

При разработке ЦУ требуется оценивать мощности их потребления, чтобы 
сформулировать требования к источникам питания и конструкции теплоот­
вода. При этом суммируются мощности, рассеиваемые логическими и дру­
гими элементами схемы, а также межсоединениями. 

Мощности, потребляемые элементами, делят на статические и динамиче­
ские. Статическая мощность потребляется элементом, который не переклю­
чается. При переключении потребляется дополнительно динамическая 
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мощность, которая пропорuиональна частоте переключения элемента. Та­
ким образом, полная мощность зависит от частоты переключения элемента, 
что и следует учитывать при ее подсчете. Обычно не возникает трудностей 
при подсчете мощностей, потребляемых биполярными схемами. При под­
счете мощностей, потребляемых элементами типа КМОП, положение на­
много сложнее и данных, приведенных в справочниках, может не хватить. 
Здесь следует отметить, что в настоящее время только справочник под ре­
дакuией И. И. Петровского (21] предоставляет удобные данные для расчета 
мощностей ЦУ на элементах КМОП (для серии элементов КР1554). 

§ 1.2. Типы выходных каскадов
цифровых элементов

Цифровые элементы (логические, запоминающие, буферные) могут иметь 
выходы следующих типов: логические, с открытым коллектором (стоком), с 
третьим состоянием, с открытым эмиттером (истоком). 

Наличие четырех типов выходов объясняется различными условиями работы 
элементов в логических uепях, в магистрально-модульных микропроцессор­
ных системах и т. д. 

Лоrический выход 

Логический выход формирует два уровня выходного напряжения (Uo и U1). 
Выходное сопротивление логического выхода стремятся сделать малым, 
способным развивать большие токи для перезаряда емкостных нагрузок и, 
следовательно, получения высокого быстродействия элемента. Такой тип 
выхода имеют большинство логических элементов, используемых в комби­
наuионных uепях. 

Схемы логических выходов элементов ТТЛ(Ш) и КМОП подобны двухтакт­
ным каскадам - в них оба фронта выходного напряжения формируются с 
участием активных транзисторов, работающих противофазно, что обеспечи­
вает малые выходные сопротивления при любом направлении переключения 
выхода (рис. 1.3, а). 

Особенность таких выходов состоит в том, что их нельзя соединять парал­
лельно. Во-первых, это создает логическую неопределенность, т. к. в точке 
соединения выхода, формирующего логическую единицу, и выхода, форми­
рующего логический нуль, не будет нормального результата. Во-вторых, при 
соединении выходов, находящихся в различных логических состояниях, 
возникло бы их "противоборство". Вследствие малых величин выходных со­
противлений уравнительный ток при этом может достигать достаточно 
б.6льшой величины, что может вывести из строя электрические элементы 
выходной цепи. 
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Рис. 1.3. Схема выходной цепи цифрового элемента (а) 
и график изменения потребляемого им тока в процессе переключения (б) 

Вторая особенность логического выхода двухтактного типа связана с проте­
канием через оба транзистора коротких импульсов тока при переключениях 
из одного логического состояния в другое. Эти токи протекают от источни­
ка питания на общую точку ("землю"). В статических состояниях таких то­
ков быть не может, т. к. транзисторы TJ и Т2 работают в противофазе, и 
один из них всегда заперт Однако в переходном процессе из-за некоторой 
несинхронности переключения транзисторов возникает кратковременная 
ситуация, в которой проводят оба транзистора, что и порождает короткий 
импульс сквозного тока значительной величины (рис. l 3, б) 

Элементы с тремя состояниями выхода 

Элементы с тремя состояниями выхода (типа ТС) кроме логических со­
стояний О и I имеют состояние "отключено", в котором ток выходной це­
пи пренебрежимо мал. В это состояние (третье) элемент переводится спе­
циальным управляющим сигналом, обеспечивающим запертое состояние 
обоих транзисторов выходного каскада (Tl и Т2 на рис. 1.3, а) Сигнал 
управления элементом типа ТС обычно обозначается как ОЕ (Outpllt 
ЕnаЫе). При наличии разрешения (ОЕ = 1) элемент работает как обычно, 
выполняя свою логическую операцию, а при его отсутствии (ОЕ = О) пе­
реходит в состояние "отключено". В ЦУ широко используются буферные 
элементы типа ТС для управляемой передачи сигналов по тем или иным 
линиям. Буферы могут быть неинвертирующими или инвертируюшими, а 
сигналы ОЕ - И-активными или L-активными, что ведет к наличию че­
тырех типов буферных каскадов (рис. 1 4). 

Выходы типа ТС отмечаются в обозначениях элементов значком треуголь­
ника, как на рис. 1.4, или буквой Z (при выполнении документации с по­
мощью устройств вывода ЭВМ). 

Выходы типа ТС можно соединять параллельно при условии, что в любой 
момент времени активным может быть только один из них. В этом случае 
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отключенные выходы не мешают активному формировать сигналы в точке 
соединения выходов. Эта возможность позволяет применять элементы типа 
ТС в магистрально-модульных микропроцессорных и иных системах, где 
многие источники информации поочередно пользуются одной и той же ли­
нией связи. 

� 
Вх--{_.J--Вых 

� Bx-L__J-Bыx 

� 
Bx---t_j-Bыx � Bx----L_j-Bыx 

Рис. 1.4. Типы буферных каскадов с третьим состоянием 

Элементы типа те сохраняют такие достоинства элементов с логическим 
выходом как быстродействие и высокая нагрузочная способность. Поэтому 
они являются основными в указанных применениях. В то же время они тре­
буют обязательного соблюдения условия оrключения всех выхолов, соеди­
ненных параллельно, кроме одного, т. е. условия ОЕ 1 + ОЕ2+ ... + ОЕ,

1 
.s 1 

при объединении n выходов. Нарушение этого условия может привести даже 
к выходу из строя самих элементов. 

Вы1ход с открытым коллектором 

Элементы с открытым коллектором имеют выходную цепь, заканчиваю­
щуюся одиночным транзистором, коллектор которого не соединен с каки­
ми-либо цепями внутри микросхемы (рис. 1.5, а). Транзистор управляется 
от предьщущей части схемы элемента так, что может находиться в насы­
щенном или запертом состоянии. Насыщенное состояние трактуется как 
отображение логического нуля, запертое - единицы. 

Насыщение транзистора обеспечивает на выходе напряжение Uo (малое на­
пряжение насыщения "коллектор-эмиттер" Uкэн)- Запирание же транзистора 
какого-либо уровня напряжения на выходе элемента не задает, выход при 
этом имеет фактически неизвестный "плавающий" потенциал, т. к. не под­
ключен к каким-либо цепям схемы элемента. Поэтому для формирования 
высокого уровня напряжения при запирании транзистора на выходе элемен­
тов с открытым коллектором (типа ОК) требуется подключать внешние ре­
зисторы (или другие нагрузки), соединенные с источником питания. 

Несколько выходов типа ОК можно соединять параллельно. подключая их к 
общей для всех выходов цепочке Ucc - R (рис. 1.5, б). При этом можно по­
лучить режим поочередной работы элементов на общую линию, как и для 
элементов типа те, если активным будет лишь олин элемент, а выходы всех 
остальных окажутся запертыми. Если же разрешить активную работу эле-
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ментов, выходы которых соединены, то можно получить дополнительную 

логическую операцию, называемую операцией монтажной логики. 

R 

x,---t 

в х 
х, F 
Х2 

Хз 

x..---t х. 

а б 

Рис. 1.5. Схема выходной цепи цифрового элемента с открытым коллектором (а) 
и реализации монтажной логики (б) 

При реализации монтажной логики высокое напряжение на общем выходе 
возникает только при запирании всех транзисторов, т. к. насыщение хотя 
бы одного из них снижает выходное напряжение до уровня U0 = U

кэ
н· То 

есть для получения логической единицы на выходе требуется единичное со­

стояние всех выходов: выполняется монтажная операция И. Поскольку каж­
дый элемент выполняет операцию Шеффера над своими входными пере­
менными, общий результат окажется следующим 

F = Х1Х2Х3Х4 ... Xm-IXm = x,x2VX3X4v ... vxm-1Xm· 

В обозначениях элементов с ОК после символа функции ставится ромб с 
черточкой снизу. 

При использовании элементов с ОК в магистрально-модульных структурах 

требуется разрешать или запрещать работу того или иного элемента. Для 
элементов типа ТС это делалось с помощью специального сигнала ОЕ. Для 
элементов типа ОК в качестве входа ОЕ может быть использован один из 

обычных входов элемента. Если речь идет 06 элементе И-НЕ, то. подавая О 
на любой из входов, можно запретить работу элемента, поставив его выход в 

разомкнутое состояние независимо от состояния других входов. Уровень 1 

на этом входе разрешит работу элемента. 
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Положительной чертой элементов с ОК при работе в магистрально­
модульных системах является их защищенность от повреЖдений из-за оши­
бок управления, приводящих к одновременной выдаче на шину нескольких 
слов, а также возможность реализаuии дополнительных операuий монтаж­
ной логики. Недостатком таких элементов является большая задержка пере­
ключения из О в 1. При этом переключении происходит заряд выходной ем­
кости сравнительно малым током резистора R. Сопротивление резистора 
нельзя сделать слишком малым, т. к. это привело бы к большим токам вы­
ходной цепи в статике при насыщенном состоянии выходного транзистора. 
Поэтому положительный фронт выходного напряжения формируется отно­
сительно медленно с постоянной времени RC. До порогового напряжения 
(до середины полного перепада напряжения) экспоненuиально изменяю­
щийся сигнал изменится за время 0,7RC, что и составляет задержку t

3
° 1 • 

а б 

Рис. 1.6. Схемы для расчета минимального (а) и максимального (б) 
значений сопротивления внешней цепи в каскадах с открытым коллектором 

При работе с элементами типа ОК проектировщик должен задать сопротив­
ление резистора R, которое не является стандартным, а определяется дпя 
конкретных условий. Анализ статических режимов задает ограничения ве­
личины сопротивления R снизу и сверху. Значение сопротивления резисто­
ра R выбирается в этом диапазоне с учетом быстродействия схемы и по­
требляемой ею мощности. 

Ограничение снизу величины сопротивления резистора R связано с тем, что 

ее уменьшение может вызвать перегрузку насыщенного транзистора по току. 
На рис. 1.6, а показан режим, в котором нулевое состояние выхода схемы 
обеспечивается элементом I с ОК. Из этого рисунка видно, что через выход 
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элемента протекает суммарный ток, складывающийся из токов резистора, 
входных токов логических элементов (ЛЭ 1 "ЛЭn) и токов выходов запертых 
транзисторов элементов с ОК 2 ... m, т. е. 

1вых0 = IR + nlвxO + (m - 1)1z о::: ]R + niвxO, 

где Iвх O - входные токи элементов-приемников сигнала при низком уровне 
входных напряжений; Iz - токи запертых выходов ОК (обычно пренебре­
жимо малые); IR = (Ucc - Uo)/R. Чтобы ток выхода элемента l не превысил 
допустимого значения Iвых о max, следует соблюдать следующее условие 

R � (Ucc - Uо)/Овых О max - nlвx О mах)-

Ограничение сверху величины сопротивления резистора R связано с необ­
ходимостью гарантировать достаточно высокий уровень напряжения U 1, 
формируемого в схеме при запертом состоянии всех выходов элементов с 
ОК. Из схемы (рис. 1.6, б) видно, что U 1 = Ucc - IRR. 

В то же время IR = mlz + nlвx I max· 

Из полученных выражений следует 

R::; (Ucc - Uвых.1 mт)/(mlz + nlвx.l max),

где Uвыx.I.min - паспортный параметр элемента. 

Имея границы диапазона значений сопротивления резистора R, получен­
ные, как показано выще, проектировщик должен выбрать некоторое кон­
кретное его значение. Выбор вблизи нижней границы улучшает быстродей­
ствие схемы, а выбор вблизи верхней уменьшает потребляемую схемой 
мощность. 

Выход с открытым эмиттером 

Выход с открытым эмиттером характерен дЛЯ элементов типа ЭСЛ. Для ра­
боты на магистраль такие элементы не используются. Возможность соеди­
нять друг с другом выходы с открытым эмиттером при объединении эмит­
терных резисторов в один общий резистор приводит к схеме рис. l. 7, иногпа 
называемой "эмиттерный дот" и используемой при построении логических 
схем дЛЯ получения дополнительной операции монтажной логики. Элемен­
ты ЭСЛ имеют противофазные выходы, на одном из которых реализуется 
функция ИЛИ, на другом - ИЛИ-НЕ. Соединяя прямые выходы несколь­
ких элементов, получают расширение по ИЛИ (входные переменные соеп.и­
няемых элементов образуют единую дизъюнкцию). Соединяя инверсные 
выходы, получают операцию И-ИЛИ относительно инверсий входных пере­
менных, т. к. при этом 
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Рис. 1.7. Схема "эмиттерного дота" 

Соединяя прямой выход с инверсным, можно получить функцию вида 

§ 1.3. Паразитные связи цифровых элементов
по цепям питания. Фильтрация питающих
напряжений в схемах ЦУ

Одной из важнейших задач при проектировании и эксплуатации ЦУ являет­
ся борьба со сбоями из-за помех. Типовой проблемой здесь является, в ча­
стности, наличие токовых импульсов в цепях питания ИС. 

При переключениях элементов в цепях питания создаются кратковременные 
импульсные токи, благодаря чему сами элементы становятся источниками 
помех для соседних элементов .. Токовые импульсы в цепях питания созда­
ются упомянутыми в предыдущем параграфе сквозными токами выходных 
каскадов типов ТТЛ(Ш) и КМОП, а также токами перезаряда емкостей, что 
свойственно и всем другим типам элементов. 

Для определенности далее будем говорить о сквозных токах, хотя практиче­
ски то же самое можно говорить и о токах перезаряда емкостей. 

Импульс сквозного тока переключающегося элемента I (рис. 1.8, а) Iскв про­
текает через транзисторы выходного каскада, условно изображенные замк­
нутыми ключами, от источника питания Ucc на общую точку схемы GND 
через линии, имеющие полные сопротивления Zcc, и ZoND· Главную часть 
сопротивлений составляют индуктивности линий, на которых выделяются 
напряжения UL = L di/dt. Протекание сквозного тока создает на линии пи­
тания отрицательный импульс, а на линии обшей точки ("земли") - поло­
жительный. Эти импульсы воздействуют на подключенный вблизи элемента 
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1 элемент 2. Если, как показано на рисунке, элемент 2 находится в состоя­
нии логического нуля, то его выход через насыщенный транзистор выход­
ного каскада, отображаемый замкнутым ключом, связан с линией GND, 
следовательно, импульс с этой линии попадет на выход элемента 2, откуда 
сможет распространяться и далее по обычным сигнальным uепям. При еди­
ничном состоянии элемента 2 на его выход пройдет отриuательный импульс 
помехи с линии источника питания. 

V 
Zcc 

лэ2-..а
.Л.
-----�лэз u 

.л. 

у 

г:--- ., --,лэ1 1 IЛЭ2 

: lcxвj : : 
1 1 1 

1 1 1 

•-----' , __ 

.л. 

ЛЭ1 

--, 
1 

: .Л. lко входам --t-: � ...... -f других ЛЭ

__ , 

а 

ЛЭ2 1 Ко входам o----J других ЛЭ 

------------o GND 

6 

t-----<JUcc 

Рис. 1.8. Схемы, поясняющие процесс 
возникновения импульсных помех при 
переключении цифрового элемента (а), 
и пути протекания сквозного тока 
при наличии в схеме фильтрующего 
конденсатора (6) 
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Для борьбы с этими опасными помехами нужны "хорошая земля" и фильт­
раuия напряжений питания. 

"Качество земли" улучшается конструктивными мерами, снижающими со­
противление ZGND: шины "земли" делаются утолщенными, нередко мн их 
реализации отволят целые плоскости многослойных конструкций (плат и 
кристаллов) , систему "заземления" соединяют с несколькими выводами кор­
пуса, чтобы сократить пути прохождения токов в этой системе и др. 

Для шин питания схемы наряду с конструктивными методами применяют и 
схемотехнические: в цепи выходных каскадов добавляют небольшие сопро­
тивления, ограничивающие сквозные токи и токи перезаряда емкостей: ис­
пользуют элементы с управляемой крутизной фронтов мя уменьшения про­
изводных сигнальных напряжений и токов; применяют развязывающие кас­
кады на выходах ИС мя ограничения емкостных нагрузок на этих выходах; 
используют фильтрацию питающих напряжений. 

Для фильтрации напряжений питания между линиями Ucc и "землей" вклю­
чают конденсаторы. Высокая эффективность этого метода борьбы с паразит­
ными связями элементов через цепи питания связана со следующим обстоя­
тельством. Цифровые узлы и устройства питают от высококачественных бло­
ков питания со стабилизированным выходным напряжением. Такие источни­
ки имеют очень малые выходные сопротивления за с<Jет применения глубоких 
отрицательных обратных связей в схемах блоков питания. Однако цепь обрат­
ной связи инерционна и не успевает отрабатывать короткие импульсные по­
мехи. Поэтому для коротких помех выходное сопротивление источника не 
обеспечивает того низкого уровня, которое оно имеет в статике. Установка 
фильтруюших конденсаторов СФ создает путь (рис. 1.8, б), по которому замы­
каются импульсы сквозного тока и токи перезаряда емкостей, минуя сопро­
тивление Zcc· Естественно, конденсаторы должны иметь малое сопротивление 
для высоко<Jастотных сигналов, поэтому лля фильтрации выбирают те типы 
конденсаторов, которые имеют малые паразитные индуктивности. 

Рекомендации по числу, типу и емкости фильтрующих конденсаторов выра­
батываются практикой и приводятся в руководяших материалах по приме­
нению конкретных типов ИС. 

§ 1.4. Передача сигналов в цифровых узлах
и устройствах. Помехи в сигнальных линиях.
Сигнальные линии повышенного качества

При работе UY в межсоединениях (линиях связи) может возникнуть множе­
ство импульсных помех различного рода, способных нарушить нормальную 
работу схемы. К их числу относятся перекрестные помехи, электромагнит-
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ные наводки и паразитные колебания из-за несогласованности волновых 
сопротивлений линий связи. 

Перекрестные помехи 

Перекрестные помехи порождаются взаимовлиянием близлежащих линий, 
передающих сигналы. 

Пусть линия - источник помехи является близлежащей пля линии, испы­
тывающей воздействие помехи. Тогда между ними существует связь через 
паразитную емкость Спом (рис. 1.9, а). Схема замещения рассматриваемой 
цепи может быть представлена в виде рис. 1.9, б, гпе 

R = Rвых I Rвх 2/(Rвых \ + Rвх 2). 

Если считать фронт помехи линейным, изменяющимся по , закону 
Unoм(t) = at, где 

а
= (U1 - Uo)/tФ = U/tф, 

то напряжение помехи на входе элемента ЛЭ2 будет определяться соотно­
шением (для времен от нуля до tф) 

Uвх 2(t) = а [ 1 - exp(-t/RC)] RC, 

т. е. пропорционально крутизне фронта. 

с,_ 

I 
с_ 

а б 

Рис. 1.9. Схема, поясняющая процесс возникновения перекрестных 
помех в цифровых устройствах (а), и схема замещения (б) 

Борьба с перекрестными помехами осуществляется запрещением параллель­
ного расположения близких и длинных сигнальных линий, размещением 
между такими линиями экранирующих заземленных проводников (так, в 
частности, поступают при применении плоских кабелей), применением ко­
аксиальных кабелей, витых пар и др. 

Электромагнитные наводки создаются внешними полями. Борьба с ними 
ведется конструктивными методами - экранированием устройства. 
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Искажения сиrнаnов в несоrласованных линиях 

Паразитные колебания из-за несогласованности волновых сопротивлений 
возникают в связях, которые именуются длинными, причем речь не идет об 
абсолютных значениях длины, важно лишь соотношение длины линии и 
длины волны передаваемого сигнала. 
Так как импульсные сигналы характеризуются широким спектром гармо­
нических частот, говорить о ллине волны сигнала для них затруднительно, 
и рекомендации по отнесению линий связи к коротким или длинным в 
значительной мере вырабатываются nрактикой. Например, граничную 
длину линии часто определяют по условию: время прохождения сигнала 
по линии должно быть на порядок меньше длительности передаваемого 
фронта. 

Скорость распространения сигнала-в линии равна V = V
с
/-!Ё, где Ус - ско­

рость света в вакууме (30 см/нс); Е - диэлектрическая постоянная среды, в 
которой распространяется сигнал. Практически У = 15 ... 20 см/нс. Поведе­
ние длинной линии резко отличается от поведения короткой. 
Схема замещения длинной линии без потерь состоит из цепочки LС­
звеньев, где L и С - погонные параметры индуктивности и емкости (т. е. 
приходящиеся на единицу длины). Такая линия (рис. 1.10, а) имеет волно-
вое сопротивление Zo = �L/C, величина которого зависит от конструкции 
линии. Физически волновое сопротивление соответствует отношению на­
пряжения к току в точке линии, которой достигает распространяющаяся 
волна. Пока волна распространяется в линии, отношение u/i = Zo остается 
неизменным. В конце линии ситуация зависит от подключенного к линии 
сопротивления. Если в конце линии подк.лю•1ено сопротивление Rн = Zo, то 
отношение u/i сохраняется, падающая волна не встречает неоднородности и 
целиком поглощается нагрузкой. 
Если в конце линии Rн * Zo, то отношение u/i сохраниться не может, и 
должно произойти искажение волны. Оно трактуется как появление отра­
женной волны, параметры которой таковы, что сумма падающей и отражен­
ной волн соответствует условиям в конце линии. Отношение амплитуд от­
раженной и падающей волн равно коэффициенту отражения 

р = (Rн - Zo)/(Rн + Zo). 

Отраженная волна распространяется обратно к началу линии. Если в начале 
линии подключено сопротивление, равное Zo, то отраженная волна погло­
щается целиком, и режим линии устанавливается окончательно. В против­
ном случае в начале линии также происходит отражение волны, которая 
вновь пойдет по линии от ее начала к концу. Возможное многократное от­
ражение способно затянуть переходные процессы в линии на время, равное 
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десяткам То, где То - время распространения сигнала по линии (То = f! / V, 

где f. - дЛина линии). 

Для устранения паразитных колебаний в длинной линии используют парал­
лельное или последовательное согласование волновых сопротивлений 

а 

б 

8 

Рис. 1.10. Схема замещения длинной линии без потерь и схема с реализацией 
линии в виде коаксиального кабеля (а), варианты согласования волновых 
сопротивлений при передаче цифровых сигналов (б), (в), (r) 
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Параллельное согласование волновых сопротивлений 

При параллельном согласовании в конце линии включают резистор (иногда 
называемый терминатором), чтобы сделать сопротивление нагрузки линии 
равным волновому. Это дает полное устранение паразитных колебаний, и 
время передачи сигнала становится равным То. Недостаток способа - потреб­
ление значительных токов от источника сигнала. После завершения переход­
ных процессов на выходе линии должно установиться напряжение U 1 или Uo, 
в зависимости от логического состояния элемента - источника сигнала. Под 
этим напряжением находится резистор-терминатор, сопротивление которого 
мало (типичные значения волновых сопротивлений линий передачи сигналов 
50 ... 100 Ом). Ток через резистор-терминатор может оказаться неприемлемо 
большим. Для поиска наиболее подходящего варианта включения резистора 
на выходе линии можно просмотреть несколько схемных вариантов 
(рис. l. 10, 6). Пользуются также включением последовательно с резистором 
емкости С, которая предотвращает потребление тока в статике (рис. 1.10, в). 

Последовательное согласование волновых сопротивлений 

Пр-и последовательном согласовании в начале линии последовательно вклю­
чается резистор Rдоп, сопротивление которого совместно с выходным сопро­
тивлением источника сигнала R11ст дает величину Z0 (рис. 1.10, г). При этом 
на выходе линии действует высокое вхоnное сопротивление элемента­
приемника, следовательно, там коэффициент отражения приблизительно 
равен единице, и амплитуда отраженной волны приблизительно равна ам­
плитуде падающей. 

Переходный проuесс в этом случае протекает следующим образом. 

Ступенчатое изменение напряжения источника сигнала U создает на входе 
линии перепад напряжения U/2 (т. к. Rист + Rд011 = Zo)- Перепад половин­
ной амплитуды распространяется по линии и через время То достигает ее 
конца. Коэффициент отражения в конце линии равен единице (Rnx >> Zo и 
влиянием Rвх пренебрегаем). Амплитуда отраженной волны равна также 
U/2, в итоге в конце линии устанавливается напряжение U. Отраженная 
волна возвращается к началу линии, где поглощается. Таким образом, на 
выходе линии процесс заканчивается через время Т0, а на входе через 2Т0. 

При последовательном согласовании отсутствуют токи нагрузки на источ­
ник сигнала, характерные для параллельного согласования. Повышенное 
значение сопротивления в uепи передачи сигнала может уменьшать ампли­
туду передаваемых напряжений, так что для схем на элементах с ощутимым 
входным током (ТТЛ(Ш)) требуется проконтролировать эту возможность. 
Если от линии связи берутся отводы в середине или начале линии, то за­
держка передачи сигнала может достигать величины 2Т0• 

Реальное положение в технике борьбы с отражениями в длинных линиях 
несколько сложи-ее, чем было описано, т. к. выходные сопротивления циф-
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ровых элементов зачастую непостоянны и зависят от логического состояния 

элемента, уровня сигнала и т. д. То же самое можно сказать и о входных 

сопротивлениях элементов. 

Линии передачи сиrнаnов 

Для обеспечения работоспособности ЦУ следует уделять большое внимание 

линиям связи (межсоединениям элементов). Это важно при проектировании 

печатных плат, и становится особенно острой проблемой в БИС/СБИС, где 

преобладающая часть площади кристалла, задержек сигналов и потребляе­

мой мощности зачастую относится именно к системе межсоединений. 

Ряд рекомендаuий для разработки ЦУ высказан выше ("качество земли", 
ограничения на параллельные размещения сигнальных линий, фильтраuия 
питания, согласование волновых сопротивлений в длинных линиях). Отме­
тим теперь особенности основных вариантов технической реализаuии меж­

соединений. 

На платах межсоединения выполняются одиночными проводниками над 

"земляной" плоскостью, двумя проводниками, витыми парами, микрополос­

ковыми линиями, коаксиальными кабелями малого диаметра и др. 
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Рис. 1. 11. Простейшая схема переда­
чи цифравого сигнала {а), схема 
с гистерезисным приемником (6), 
передача сигнала дифференциальным 
способом {в) 
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Рис. 1.11. (окончание) Пример схемы помехоустойчи­
вой передачи сигнала (r), буфер с регулируемой крутиз­
ной фронта (д) 

Схема соединения одиночным проводником (рис. 1.11, а) изображена с уче­
том напряжения помехи, которая может возникать между "землями" двух 
элементов. В этом случае помеха передается на вход приемника сигнала. 

Помехоустойчивость передачи повышается, если элемент-приемник обладает 
гистерезисными свойствами, как, например, триггер Шмитта (рис. 1.11, б). 
Благодаря гистерезисной характеристике приемника, для переключения в 
состояние логической "l" нужно подать на вход напряжение, значительно 
превышающее пороговое, а для переключения в "О" - значительно меньше, 
чем пороговое. Ясно, что это повышает уровень допустимых помех, причем 
тем больше, чем шире петля гистерезиса. 

Значительное улучшение может дать передача парафазноrо сигнала по двум 
линиям (дифференциальная передача), показанная на рис. 1.11, в. Прием­
ником сигнала служит дифференциальный усилитель (или компаратор). На 
его верхнем входе действует напряжение Uсигt1 + Uпощ а на нижнем 
-Uсиг11 + Uпом· Дифференциальный приемник воспринимает разность на­
пряжений между входами, которая равна 2Uсиг11 и не содержит напряжения 
помех. Перекрестные помехи в данном случае также значительно ослабля­
ются, поскольку появляются в обоих проводниках близкими по величине, 
так что их разность, ощущ<!емая приемником, мала. 

На рис. 1.11. г приведена схема помехоустойчивой передачи сигнала диффе­
ренциальным способом по витой паре. По волновому сопротивлению витая 
пара согласуется резистором-терминатором, выполненным в виде делителя 

2 la1< H7n 
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из резисторов 180 и 390 Ом, эквивалентное сопротивление которого относи­
тельно выхода равно 120 Ом. 

Витая пара, часто применяемая в ЦУ, представляет собою как бы упрощен­
ную конструкцию коаксиального кабеля, в которой один из проводов можно 
рассматривать как некоторый аналог оплетки кабеля. Для примера укажем 
параметры витой пары проводников типа МНВ 2 х 0,05 мм2: волновое сопро­
тивление 100 Ом; сопротивление проводника постоянному току 0.35 Ом/м; 
коэффициент перекрестной помехи 0,15; время задержки сигнала 6 нс/м. 

На рис. 1.11, д изображен буфер с третьим состоянием и регулировкой кру­
тизны нарастания выходного сигнала. Введением/снятием третьего состоя­
ния управляет вход ОЕ (Output ЕnаЫе), крутизной фронтов - сигнал SRC 
(Slew Rate Control). Пологий фронт желателен, поскольку замедление изме­
нений токов и напряжений снижает помехи из-за токовых импульсов в це­
пях питания, перекрестные помехи и др. В то же время в критичных для 
быстродействия устройства путях замедленные переключения элементов не­
желательны, и поэтому в них устанавливают режимы крутых фронтов. Бу­
ферные каскады с регулировкой крутизны фронтов достаточно часто при­
меняют в современных СБИС. В них встречаются и более изощренные спо­
собы регулировок скоростей изменения сигналов в буферных элементах по 
специально подобранным нелинейным законам. 

Большие проблемы связаны с реализацией межсоединений в СБИС. 
Уменьшение размеров схемных элементов, одинаковое для размеров в плане 
и толщин, ведет к уменьшению поперечного сечения проводников по квад­
ратичной зависимости, что увеличивает их погонное сопротивление. Рези­
стивность и емкости связей ограничивают гипотезу их эквипотенциально­
сти. Распространение потенциала вдоль проводника подчиняется уравнению 
диффузии, чему соответствует падение скорости распространения сигнала 
по мере удаления от источника и квадратичная зависимость задержки от 
длины проводника. Удвоение длины проводника приводит к учетверению 
задержки и т. д. Поэтому в длинных связях иногда включают через опреде­
ленные расстояния усилители-повторители сигнала. Для оценки положения, 
начиная с которого основная доля задержки приходится на проводник, при­
ведем цифры для технологии с минимальным размером 0,5 мкм: это 0,01; 
0,02 и 0,5 мм соответственно лля поликремниевых, диффузионных и метал­
лизированных проводников. 

§ 1.5. Вспомогательные элементы
цифровых узлов и устройств

К числу вспомогательных отнесем элементы, не выполняющие логические 
операции или запоминание данных, но необходимые для построенин UY: 
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элементы задержки, формирования и генерации импульсных сигналов, а 
также их визуальной индикаuии. 

Элементы задержки 

Задержки цифровых сигналов требуются прежде всего для временного со­
гласования распространения сигналов по различным путям в UY с целью 
борьбы с критическими временными состязаниями, нарушающими работо­
способность автоматов с памятью. 

Вариант технической реализации элементов задержки зависит от требуемых 
значений параметров задержки сигналов, а именно: величины. стабильно­
сти, реrулируемости и т. д. На практике применяют различные варианты 
реализаuии задержек: отрезки обычных или специальных коаксиальных ка­
белей, uепочки логических элементов, искусственные электромагнитные 
линии задержки, RС-uепочки, одновибраторы, схемы деления частоты так­
товых сигналов. Остановимся на самых типичных для UY вариантах - це­
почках логических элементов и RС-цепочках. 

В первом случае используется естественная инерционность логических эле­
ментов. При составлении из нескольких логических элементов последова­
тельной цепочки можно суммировать задержки отдельных элементов. Для 
целей задержки естественно применять простейшие элементы-инверторы 
или повторители. Это удобный способ - в простейшем корпусе М ИС уже 
размещены 6 инверторов или повторителей. Задержку можно ре1·улировать 
дискретно, изменяя число элементов в цепочке. Если uепочка составлена из 
инверторов, то при четном их числе получается просто задержка сигнала, 
при нечетном - задержка с инверсией. Величины получаемых задержек 
обычно подходят к требуемым, т. к. требуется компенсация разновременно­
сти распространения сигналов в цепях, таюке составленных из логических 
элементов. Точность задержки ограничивается разбросом собственных за­
держек элементов и невысока. 

Задержку на большее время можно получить с помощью RС-цепочки, 
включаемой в цепь передачи сигнала (рис. 1.12), где она формирует экспо­
ненциальные процессы перезаряда емкости через резистор R с постоянной 
времени RC. Если считать пороговым напряжением середину логического 
перепада. то время задержки td = RC.lп2 = 0,7RC (индекс d происходит от 
английского delay, что означает задержку). После RС-цепочки в схеме 
включены три инвертора для формирования достаточно крутых фронтов на 
выходе элемента задержки. 

Имеется существенная разница в условиях применения RС-цепочек в схемах 
на МОП-транзисторах и в схемах на биполярных приборах. В первом случае 
входные токи элементов пренебрежимо малы и включение на входе логиче­
ского элемента даже большого сопротивления вполне допустимо. Во втором 
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случае входные токи элементов значительны, поэтому в их входные uепи 
можно включать лишь малые сопротивления (иначе произойдут недопусти­
мые изменения уровней напряжения Uo и U I из-за падений напряжения на 
резисторе R). Нередко допустимые значения сопротивления резистора R со­
ставляют в этом случае величину порядка сотен Ом. При малых значениях 
сопротивления R постоянную времени придется увеличивать за счет больших 
емкостей С, что не всегда удобно по конструктивным соображениям. 

Рис. 1.12. Схема задержки с АС-цепочкой 

С увеличением постоянной времени RC напряжение на емкости при пере­
ключениях становится все более пологим. При этом свойственный логиче­
ским элементам разброс пороговых напряжений будет вызывать все боль­
ший разброс задержек. Таким образом, чем больше задержка, тем менее 
точной она становится. Кроме того, для некоторых элементов (типа КМОП) 
слишком длительные фронты входных сигналов недопустимы по паспорт­
ным данным. Нежелательны затянутые фронты и для элементов ТТЛ(Ш) с 
их сквозными токами. Поэтому в схеме (рис. 1.12) первые элементы цепи 
формирования имеют выход с ОК, в котором не возникают сквозные токи. 

Перед повторным срабатыванием схема должна восстановиться, для чего 
длительность постоянного уровня входного напряжения должна быть око­
ло ЗRС. 

В схемах UY задержки на RС-uепочках могут составлять величины до еди­
ниц миллисекунд. 

Uепочки RC используются не только непосредственно, но и в форме время­
задающих цепей одновибраторов, которые также являются элементами, 
пригодными для использования в качестве задержек цифровых сигналов 
(фронтов). Одновибраторы имеют одно устойчивое состояние, которое явля­
ется исходным. Входной сигнал переводит одновибратор в квазиустойчивое 
состояние, в котором он находится в течение времени, определяемого пара­
метрами схемы одновибратора. Затем одновибратор возвращается в свое ус­
тойчивое состояние. При этом формируется фронт, который служит выход­
ным сигналом. Значит, длительность квазиустойчивого состояния одновиб-
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ратора, т. е. длительность формируемого им одиночного импульса. и есть 
время задержки сигнала. Одновибратор яаляется релаксационной схемой, 
способной формировать крутые фронты благодаря наличию в ней положи­
тельной обратной связи. 

Задержку сигнала в UY при наличии обычных лля них синхросиrналов 
можно получить с помощью счетчиков. При этом входной сигнал должен 
разрешать работу счетчика, находящегося в нулевом исходном состоянии. 
Счетчик начнет подсчитывать синхросигналы, а при его переполнении вы­
работается выходной сигнал. Таким образом, осуществится задержка 
td = NТ, где N - емкость счетчика, Т - период синхроимпульсов. 

Сравнительно недавно в номенклатуре ИС появились спеuиальные элементы 
задержки. На рис. 1.13 показан фрагмент схемы такого элемента, предназна­
ченный D.ЛЯ задержки отриuательного фронта. Положительные фронты вход­
ного импульсного сигнала задерживаются другой схемой подобного вИда. 

В схеме (рис. 1.13) в исходном состоянии высокий уровень входного напря­
жения насыщает транзистор Т, и на неинверсный вход 2 дифференциаль­
ноrо усилителя-компаратора поступает малое напряжение "коллектор­
эмиттер" этого транзистора. На инверсный вход l поступает более высокое 
напряжение с делителя, образованного резисторами R2 и Rпр, причем в схе­
ме имеется возможность регулирования этого напряжения, т. к. сопротивле­
ние Rnp может программироваться пропусканием через него тока lпр· После 
завершения режима программирования значение Rnp остается неизменным. 

Поступление отрицательного фронта входного напряжения запирает транзи­
стор Т, и емкость начинает заряжаться от источника питания через резистор 
R1 с постоянной времени R1C. Когда напряжение на емкости достигнет на­
пряжения, установленного на верхнем входе усилителя-компаратора, он пе­
реключится и выработает выходной сигнал. 

Рис. 1. 13. Фрагмент схемы 
интегрального элемента задержки 
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В номенклатуре отечественных ИС появились три элемента задержки на 
100, 125 и 150 нс с пятью равномерными отводами у каждого. 

С помощью элементов задержки и простых логических схем решаются зада­
чи формирования импульсов по длительности и rен·ераuии импульсных по­
следовательностей. 

Формирование импульсов по длительности 

К задачам формирования импульсов по длительности относятся расшире­
ние, сужение и стандартизаuия их длительности. Эти операции реализуются 
схемой (рис. 1.14, а). Если конкретизировать функuию F, считая ее дизъ­
юнкuией, то, как видно из временных диаграмм на рис. 1.14, б, схема будет 
расширять входной импульс на интервал, равный времени задержки td. Если 
понимать под функuией F конъюнкuию и рассмотреть временные диаграм­
мы (рис. 1.14, в). то можно видеть, что схема дает сужение входного им­
пульса на величину td - Если F = х

1
х2, то будет выполнена стандартизаuия

дЛительности импульса. Выходной импульс будет иметь длительность td , не­
зависимо от дЛИтельности входного (при t8x > td)- Это иллюстрируется вре­
менными диаграммами рис. 1.14, г. Заметим, что схема при F = х

1
х2 может 

быть заменена сочетанием обычного конъюнктора и инвертирующей за­
держки. 
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Рис. 1.14. Схема формирования импульса по длительности (а) и временные диаграммы 
реализации операций расширения (б), сужения (в) и стандартизации (r) импульсов 
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Генераторы импульсов 

На элементах задержки и логических элементах строятся генераторы им­
пульсных посл-едовательностей. Простейший вариант показан на 
рис. 1.15, а. При нулевом значении сигнала управления Упр на выходе 
элемента И-НЕ имеется логическая единиuа, которая через обратную 
связь с задержкой на td передается на верхний вход элемента. Таким обра­
зом, в исходном состоянии верхний вход элемента И-НЕ находится в со­
стоянии логической единиuы. Изменение управляющего си гнала является 
командой для начала работы генератора. Появление единиuы на нижнем 
входе Упр элемента И-НЕ дает совпадение единиu на обоих входах, что 
переводит выход схемы в нулевое состояние. Это состояние длится в тече­
ние интервала td, т. к. после него нуль с выхода схемы по обратной связи 
пройдет на верхний вход элемента и поставит его в единичное состояние, 
которое также сохранится на время td, после чего изменится из-за воздей­
ствия по uепи обратной связи. Следовательно, схема будет генерировать 
симметричные импульсы с длительностями импульса и паузы, равными td 
(рис. 1.15, б). 

Элемент 

Вых 

Уп 

а б 

Yn 

--�г 

L_ 

Вых 

в г 

Рис. 1.15. Схемы генераторов симметричных (а) и несимметричных (в) импульсов 
и соответствующие временные диаграммы их выходных сигналов (6, r) 
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Очень часто требуются импульсы, в которых длительности импульса и паузы 
должны быть различны. На рис. 1.15, в показана схема, в которой возможно от­
дельное задание длительностей импульса и паузы. 

Работу схемы легко уяснить из рассмотрения временных диаграмм на 
рис. 1.15, г. Видно, что длительность паузы устанавливается элементом за­
держки 2, после чего можно задать необходимую длительность импульса эле­
ментом задержки 1. При этом t, = t:!2 и t.. = 2t:!1 + t:12. Здесь пауза короче импуль­
са. Если требуется обратное соотношение, выходной сигнал можно проинвер­
тировать. 

На логических элементах и элементах задержки строят генераторы, к кото­
рым не предъявляются жесткие требования по стабильности <Jастоты 
(допустимы отклонения порядка процентов). 

Генераторами прямоугольных импульсов служат также типовые микросхемы 
мультивибраторов, стабильность частоты которых имеет тот же порядок, что 
и генераторов, рассмотренных выше. 

Для получения импульсных последовательностей с высокой стабильностью 
<Jастоты применяют, как правило, кварцованные генераторы, лля которых 
даже без применения специальных мер нетрудно полу<Iить стабильность 
частоты с отклонениями порядка 10-s или даже еще меньше. 

Элементы индикации 

Для общения с оператором ЦУ могут снабжаться средствами визуальной 
индикации символьных данных. Среди них имеются и сложные устройства, 
такие как экранные дисплеи, и простые, такие как светодиодные индикато­
ры или матрицы. Здесь же рассмотрим только простейшие индикаторы сим­
волов, которые могут встретиться проектировщику как объект самостоя­
тельного изготовления. 

Преобразование электри<Iеских сигналов в видимое изображение может 
быть основано на разных физических явлениях: светоизлучении полупро­
водниковых структур, оптических явлениях в жидких кристаллах, электро­
люминесценции, процессах в газовом разряде и др. 

Светодиоды изготовляются на основе полупроводниковых материалов 
(арсенида галлия, фосфида галлия, арсенид-фосфида галлия и др.), пропус­
кание тока через которые вызывает их свечение. Яркость свечения свето­
диода непосредственно зависит от величины тока. Обычно достаточны токи 
от единиц до приблизительно двадцати миллиампер при падении напряже­
ния на диоде около 1 ... 2 В. Как правило, последовательно со светодиодом 
включается резистор, задающий и стабилизирующий ток диода. 

Из нескольких диодов составляются индикаторы и матрицы, отображающие 
буквы и цифры. Широко применяются семисеrментные индикаторы, в ко-
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торых семь сегментов-диодов расположены так. что при зажигании опреде­
ленной их комбинации высвечивается тот или иной символ (рис. 1 .16, а). 
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Рис. 1.16. Семисегментный индикатор и отображаемые им цифры (а), 
варианты индикатора с общим анодом (б) и общим катодом (в) 

Выпускаются семисеrментные индикаторы (ССИ) с общим анодом или об­
щим катодом (рис. 1.16, б, в). 

Для зажигания сегмента в схеме с общим анодом, подключенным к источ­
нику питания Ucc, нужно снизить напряжение на его катоде (зажигание 
сигналом логического нуля). Для зажигания сегмента в схеме с общим като­
дом, подключенным к общей точке схемы, необходимо повысить напряже­
ние на его аноде (зажигание сигналом логической единицы). 

Для управления сегментами удобны элементы с выходом типа ОК, посколь­
ку при их использовании имеется внешняя цепочка с резистором, сопро­
тивление которого можно задать с учетом характеристик применяемых све­
тодиодов. 

В схеме (рис. 1.17, а) показано управление одним из сегментов ССИ. Диод 
зажигается, когда на выходе управляющего элемента напряжение равно U0 . 
Через диод будет протекать ток lд = (Ucc - Uд - Uo)/R, следовательно мя 
его задания требуется условие R = (Ucc - Uд - Uo)/lд. Для этой схемы тре­
буются ССИ с общим анодом. Необходим управляющий элемент с доста­
точно большим выходным током в нулевом состоянии Овых.о � Iд). 

В схеме (рис. 1.17, б) диод зажигается, когда выходной транзистор управ­
ляющего элемента �апирается. Через диод течет ток lд = (Ucc - Uд)/R, 
откуда следует R = (Ucc - Uд)/lд. Для этой схемы требуется ССИ с общим 
катодом. Выход управляющего элемента должен удовлетворять условию 
Iвых.О � (Ucc - Uo)/R. 
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Если выходные токи управляющих элементов недостаточны для управления 
диодом, между выходом элемента и сегментом индикатора можно включить 
буферный каскад на транзисторе. Примеры приведены на рис. 1 17, в, г 

Для логического управления ССИ имеются стандартные ИС-дешифраторы 
ССИ, работаюшие согласно табл. 1.1. 

8 6 

в г 

Рис. 1. 17. Схемы улравления сегментом индикатора с общим анодом (а), 
общим катодом (б) и использованием усилительных каскадов (в, г) 
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Таблица 1.1 (окончание) 

Десятичная Входной 
цифра двоичный Возбуждаемые сеrменты 

код 

а ь с d е f 9 
2 0010 1 о 1 1 о 1 

3 0011 1 1 1 1 о о 1 

8 1000 1 1 1 1 1 1 
9 1001 1 1 о 

Второй тип индикаторов, имеющих обычные для ИС уровни управляющих
сигналов, - жидкокристаллические. Ранее они применялись преимущест­
венно в электронных часах, калькуляторах и измерительных приборах.
С появлением портативных компьютеров с автономным питанием энергети­
ческая экономичность жидкокристаллических индикаторов стала особенно
важной, и с их использованием стали делать дисплеи - сложные перифе­
рийные устройства отображения информаuии ЭВМ.

На основе светодиодов или жидкокристаллических индикаторов изготовля­ются как семисегментные изображения символов, так и более сложные, ото­бражаемые возбуждением определенных сегментов из поля матрицы. Числострок и столбцов матрицы может быть различным. Для примера на рис. 1.18показано поле размерностью 7 х 5, причем матрица неполная, из нее исклю­чены 8 сегментов (дважды по 4), поскольку они не используются при отобра­жении символов. Принципы формирования изображения при управлениисегментами матриць, те же, что и при управлении ССИ, а именно: входныекоды специальным дешифратором преобразуются в сигналы возбужденияотдельных сегментов. 

Рис. 1. 18. Неполная матрица индикатора 7 xS 

При реализаuии так называемых плоских дисплеев, т. е. индикаторов мно­
гозначных символов, например, содержащих несколько ССИ, удобно ис­
пользовать мультиплексное управление, при котором одни и те же управ­
ляющие схемы поочередно обслуживают различные ССИ, выбирая их в оп­
ределенной последовательности. При этом каждый индикатор возбуждается 
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импульсно, в течение времени 1/n, где n - число индикаторов. Иллюзия 
постоянного свечения всех символов создается из-за инерuионности чело­
веческого зрения. Если частота возбуждения символов составляет десятки 
repu (современные средства визуальной индикаuии имеют частоты в 
70 ... 100 Гu), то мерuания изображений неощуrимы. 

В отличие от светодиодных, жидкокристаллические индикаторы не светятся. 
В темноте они не видны. В них под действием электрических полей меня­
ются лишь свойства отражения света, благодаря чему и можно видеть ото­

бражаемые символы. 

§ 1.6. О некоторых типовых ситуациях
при построении узлов и устройств
на стандартных ИС

Разработанная проектировщиком функционально-логическая схема поме­
жит далее реализации на наборе стандартных ИС той или иной серии или 
на наборе библиотечных элементов той или иной БИС/СБИС с программи­
руемой структурой. В обоих случаях возможны несовпадения элементов 
пош�ежащей изготовлению схемы и имеющихся для ее реализаuии. Типо­
выми ситуаuиями здесь являются наличие у имеющихся элементов 
"лишних" (неиспользуемых в данном случае) входов, наличие в корпусах ИС 
лишних элементов или, напротив, нехватка у имеющихся элементов необхо­
димого числа входов или нагрузочной способности. 

Режимы неиспользуемых входов 

Вопрос о режиме "лишних" входов решается с учетом конкретного типа ис­
пользуемой схемотехнолоrии. 

Пусть, например, нужно получить конъюнкuию (или ее инверсию) пяти пе­
ременных. В стандартных сериях нет соответствующих элементов с пятью 
входами, и придется взять элемент с восемью входами, у которого окажется 
три "лишних" входа. Принципиально возможно поступить следующим обра­
зом: не обращать внимания на "лишние" входы (т. е. оставить их разомкну­
тыми), подсоединить их к задействованным входам или подать на них неко­
торые константы. С точки зрения логических операций все три возможно­
сти правомерны (рис. 1.19, а). Если же учесть особенности той или иной 
схемотехнологии, то выбор варианта действий становится определенным. 

Для ЭСЛ решение такое: неиспользуемые входы остаются разомкнутыми. 
Это объясняется тем, что в схемах самих элементов уже предусмотрены сnе­
uиальные резисторы, связанные с источником питания, которые обеспечи­
вают необходимые условия "лишним" входам. 
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Рис. 1.19. Принципиально возможные (а) и рекомендуе­
мые (6) режимы неиспользуемых входов логических эле­
ментов, схема формирования сигналов логической еди­
ницы (В) 
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Для КМОП и ПЛ(Ш) неиспользуемые входы разомкнутыми не оставляют. 
Для КМОП это строгая рекомендация, т. к. у них очень велики входные со­
противления и, следовательно, на разомкнутые входы легко наводятся пара­
зитные потенциалы, которые могут изменять работу схемы. Для ТТЛ(Ш) 

строгого запрета на оставление разомкнутых входов нет, но это делать неза­

чем, т. к. вследствие этого пострадают параметры быстродействия элемента. 
Подсоединение "лишних" входов к задействованным для КМОП и ТТЛ(Ш) 

принципиально возможно, но нежелательно, т. к. оно приводит к увеличе­
нию нагрузки на источник сигнала, что также сопровождается уменьшением 
быстродействия источника сигнала. 

Таким образом, для КМОП и ТТЛ(Ш) режим неиспользуемых входов -
подсоединение их к константам (логическим единицам или нулям), не из­
меняющим работу схемы для задействованных входов. При этом уровни на­
пряжений U1 и Uo для КМОП совпадают с уровнями Ucc и "земли", к кото­
рым и подключают неиспользуемые входы. У элементов ТТЛ(Ш) уровень U 1 
на 1,5 ... 2 В ниже уровня Ucc, поэтому для предотвращения пробоев неис­
пользуемые входы подключают к источнику питания Ucc через резисторы R, 

(обычная рекомендация: R = 1 кОм), причем к одному резистору разреша­
ется подключать до 20 входов. 
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Примеры, иллюстрирующие перечисленные способы подключения неисполь­
зуемых выводов ИС, показаны на рис. 1.19, б. Сигналы логической единиuы 
можно получать от спеuиальноrо элемента (рис. 1.19, в), причем, если это 
мощный элемент, то он может иметь коэффиuиент разветвления до 30. 

Режимы неиспользуемых элементов 

Если не все элементы, имеющиеся в корпусе ИС, использованы в схеме, то 
неиспользованные также подключены к напряжению питания, которое яв­
ляется общим ШIЯ всего корпуса. Если же мощности, потребляемые элемен­
тами в состояниях нуля и единицы, не равны, то имеет смысл поставить 
неиспользуемый элемент в состояние минимальной мощности, подав на 
какой-либо из ero входов соответствующую константу. 

Наращивание числа ВХОАОВ 

Для элементов И и ИЛИ это не представляет трудностей: для получения 
нужного числа входов берется несколько элементов, выходы которых объе­
диняются далее элементом того же типа. Наращивание числа входов д;н1 
операций И-НЕ, ИЛИ_-НЕ, в сущности, производится аналогичным мето­
дом, но в схеме появляются дополнительные инверторы (рис. 1.20, а). На 
этом рисунке звездочка обозначает операцию Шеффера или Пирса. 

8 

в 

6 

Рис. 1.20. Схемы наращивания числа входов (а) 
и снижения нагрузки на выходах логических 
элементов (б, в) 

Снижение нагрузок на выходах логических элементов 

Это может понадобиться, если нагрузки превышают допустимые значения, а 
также ШIЯ повышения быстродействия схем, на которое нагрузки элементов 
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оказывают самое непосредственное влияние. Чем больше число нагрузок у 
элемента - источника сигнала (или нестандартная внешняя нагрузка), тем 
большее время тратится на достижение выходным сигналом порогового 
уровня при переключении, т. е. на изменение его логического состояния. 
Для предотвращения потерь быстродействия из-за нагрузок на выходах 
сильно нагруженных элементов применяют буферизацию или разделение 
нагрузки (рис. 1.20, 6, в). 

Введение буферных каскадов ускоряет работу источника сигнала. но вносит 
собственную задержку в тракт передачи сигнала. Будет ли в конечном счете 
эффект ускорения, определяется конкретным расчетом. 

При разделении нагрузки новые элементы с задержками в тракт передачи 
сигнала не вводятся, но увеличивается нагрузка на тот источник сигнала, 
который питает рассматриваемую схему. Поэтому и здес.ь эффективность 
приема должна оцениваться конкретным расчетом. 

Литература к главе: [37), [2], [28), [36], [21), [46). 
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Функциональные узлы 
комбинационного типа 
§ 2.1. Введение в проблематику
проектирования ЦУ комбинационного типа

Функциональные узлы выполняют типовые для цифровых устройств микро­
операuии. Микрооперации соответствуют низшему иерархическому уровню 
внуrреннеrо языка цифрового устройства, они обозначены в этом языке и 
не содержат других операций, обозначенных в нем. 

Как и все цифровые устройства вообще, функциональные узлы делятся на 
комбинационные и последовательностные. В дальнейшем комбинационные 
узлы будем обозначать через КЦ (комбинационные цепи), а последователь­
ностные через АП (автоматы с памятью). Различия между КЦ и АП имеют 
фундаментальный характер. 

Выходные величины КЦ зависят только от текущего значения входных величин 
(аргументов). Предыстория значения не имеет. После завершения переходных 
процессов в КЦ на их выходах устанавливаются выходные величины, на ко­
торые характер переходных процессов влияния не оказывает. С этой точки 
зрения переходные процессы в КЦ не опасны. Но в ЦУ в целом KU функ­
ционируют совместно с АП, что кардинально меняет ситуацию. Ве врел1я 
переходных процессов на выходах КЦ появляются временные сигналы, не преду­
смотренные описанием работы КЦ и 11азываемые рисками. Со временем они 
исчезают, и выход KU приобретает значение, предусмотренное логической 
формулой, описывающей работу цепи. Однако риск.и могут быть воспрш1яты 
эле.ментами памяти АП, необратимое изменение состояния которых .может 
радикально изменить работу ЦУ, несмотря на исчезновение сигналов рисков 
на выходе КЦ. 

Различают статические и динамические риски. Статические риски - это 
кратковременные изменения сигнала, который должен был бы остават.ься 
неизменным ( единичным или нулевым, соответственно чему говорят о ! -
риске или О-риске). Если согласно логике работы KU состояние выхода 
должно измениться, но вместо однократного перехода происходят много­
кратные, то имеет место динамический риск. При динамических рисках 
первый и последний переходы всегда совпадают с алгоритмическими, пре­
дусмотренными логикой работы схемы. Статический риск такого свойства 
не имеет и считается более неблагоприятным. 
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Простейший пример (рис. 2.1, а) соответствует выработке функции "константа 1" 
по формуле F = хх = 1. В статике при любом значении х на одном из входов эле­
мента И-НЕ имеется лоП11ческий нуль, обеспечивающий единичное значение вы­
хода. В переходных процессах возможен статический 1-риск . 

F=xx=1 

8 

• tз.
х ---f:L-

Bx1 ___JJ-----i_ 
Вх2� 

F 
F = const = 1 

6 

XJf-L__л-i_ 
11 1 1 

1 1 1 

1 -Г:-L . :L Вх1 .: t i• � .; 1. � ' t 

Вх2 1 
! 1

г ---,__Jt 
� 

F 

СИГ}13ЛЫ 
статического риска 

в,г 

Рис. 2. 1. Схема, иллюстрирующая механизм возникновения статического риска 
в комбинационной цепи (а), и временные диаграммы ее работы (6, в, г) 

Не учитывая задержку элемента З, которая здесь не играет роли, рассмотрим 
временные диаграммы переходных процессов для случаев равенства задер­
жек элементов 1 и 2 (tз1 = tз2) (рис. 2.1, б), а также их неравенства (tз, < t32 и 
tз, > tз2), показанные на рис. 2.1, в, г. Видно, что при различных задержках 
элементов возникает статический риск после положительного или отрица­
тельного перепада входного сигнала в зависимости от того, задержка какого 
элемента больше. 

Для исключения возможных сбоев в работе ЦУ из-за явлений риска имеют­

ся .nва пуrи. 
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Первый состоит в синтезе схем, свободных от рисков, и требует сложного 
анализа процессов в схеме и введения избыточных элементов пля исключе­
ния рисков. Этот путь редко используется в практике. 

Второй путь, основной для современной схемотехники, предусматривает 
запрещение восприятия сигналов КЦ элементами памяти на вре.мя переходных 
процессов. Прием информации с выходов КЦ разрешается только спеuиаль­
ным сигналом синхронизации, подаваемым на элементы памяти после 
окончания переходных процессов в КЦ. Таким образом, исключается воз­
действие ложных сигналов на элементы памяти. Иными словами. ос11овная 
идея здесь может быть выражена словами "переждать неприятности". Соот­
ветствующие структуры называются синхронными. 

Для определения временного интервала, на котором проходят переходные 
проuессы, следует оценить задержки на путях распространения сигналов от 
входов к выходам КЦ. Для примера рассмотрим рис. 2.2. Нужно взять пути с 
минимальной и максимальной задержками. Если на входе KU изменение ар­
rументов произошло в нулевой момент времени, то по самому короткому пуrи 
до выхода Fз сигнал может пройти за время tз.2min., которое и обозначит нача­
ло интервала переходных процессов. На самом длинном пути (до выхода F 1 ) 
сигнал задержится не более чем на время t3 = tз.l.niax + tз.3.max + t3.4 niax, по ис­
теч:ении которого переходные процессы завершатся. 

x,-------------t 

X3----t 

x.---,-t 
& 

F, 

F 

�--:-�----------F __ э 
Рис. 2.2. Схема, иллюстрирующая 
расчет длительности переходного 
процесса в комбинационной цепи 

В общем случае нужно оценить задержку сигнала на самом коротком пути 
как сумму минимальных задержек элементов, составляющих этот путь, и 
задержку на самом длинном пути как сумму максимальных. 

Из приведенного примера видно, что для расчета переходных проuессов в 
ЦУ нужны сведения о минимальных и максимальных значениях задержек 
элементов. К сожалению, изготовитель часто указывает только максималь­
ные значения задержек, нередко приводятся максимальные и типовые зна­
чения и крайне редко имеются сведения о минимальных. Наиболее полно 
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описывались бы задержки статистическими характеристиками, но они, как 
правило, неизвестны. 
Если даны только максимальные задержки, то теряется возможность сравнивать 
времена прохождения сигналов в разных uепях (в любой uепи задержка может 
быть сколь угодно малой), а это затрудняет оuенку работоспособности схем и 
может вынудить принять не лучшие схемотехнические решения. 
Для uепей из элементов с независимыми задержками опtошение t3 m:ix/t3 

пш, 
равно обычно 2 ... 3, для элементов одного кристалла между задержками эле­
ментов возникает сильная корреляuия. и отношение, t3 max/t3 m,n может су­
шественно снижаться. 
В состав UY, как правило, входят типовые функuиональные узлы и некото­
рое количество логических схем. спеuифичных для данного конкретного 
проекта (как иногда говорят - произвольной логики). Проектирование про­
из«ольной логики комбинационного типа производится по этапам. 

Прежде всего, задается характер функuионирования KU. Это может быть 
сделано различными способами, чаше всего пользуются таблиuами функ­
uионирования (таблиuами истинности), задаюшими значение искомых 
функций на всех наборах аргументов. От таблиuы легко перейти к СДНФ 
искомых функuий (СДНФ - совершенная дизъюнктивная нормальная 
форма, т. е. дизъюнкuия конъюнктивных членов одинаковой размерности). 
Для этого составляют логическую сумму тех наборов аргументов, на которых 
функция принимает единичное значение. 
Например, для подлежашей воспроизведению функции четырех аргументов, 
заданной табл. 2.1, получим 

Таблнца2.1 

х, Х2 Хз Х4 F х, Х2 Хз Х4 F 

о о о о 1 1 о о о 1 

о о о 1 1 1 о о 1 1 

о о 1 о 1 1 о 1 о о 

о о 1 1 1 1 о 1 1 о 

о 1 о о о 1 1 о о о 

о 1 о 1 о 1 1 о 1 1 

о 1 1 о о 1 1 1 о о 

о 1 1 1 о 1 1 1 1 1 

F = х,х2Х3Х4 Vx,x�3X4 Vx, Х2Х3Х4 Vx1X2X3X4 Vx1X2X3X4 Vx,xi3x4 Vx, Х2Х3Х4 Vx1 Х2Х3Х4. 

Дальнейшие действия зависят от средств реализаuии функuий, к которым в 
современной схемотехнике относятся: 
1. Логические блоки табличного типа (LUTs, Look-Up ТаЫеs).
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2. Логические блоки в виде последовательности матриu элементов И и
ИЛИ (PLA, ProgrammaЬ\e Logic Апау; PAL, РюgгаmmаЬ\е Array Log1c).

3. Универсальные логические блоки на основе мультиплексоров.
4. Логические блоки, собираемые из логических элементов некоторого ба-

зиса (SLC, Small Logic Cells).
Если КЦ будет реализована на основе логических блоков табличного типа, то 
СДНФ явится окончательным выражением функции, и никаких дальнейших 
преобразований этой формы не потребуется. Дело в том, что табличный 
блок представляет собою память, в которой имеется столько ячеек. сколько 
необходимо для хранения всех значений функuий, т. е. 2m, где m - число 
аргументов функuии. Набор аргументов является адресом той ячейки, в ко­
торой хранится значение функuии на этом наборе (О или 1). СДНФ как раз 
и содержит все адреса, по которым нужно хранить единичные значения 
функuии. Если искомая функuия выражена в какой-либо сокращенной 
форме, то следует перевести ее в СДНФ. Для этого конъюнктивные члены, 
не содержащие переменной х,, умножаются на равную единиuе дизъюнкuию 
JC_jV�. Например, 

F(X1X2X3) = X1VX2X3 = X1(x2Vx2) (x3Vxз)Vx2x3(x1Vx1) = 
= X1X2X3VX1X2X3VX1X2X3VX1X2X3VX1X2X3V X1X2X3. 

Блок памяти д.ля воспроизведения функuии m переменных имеет вид 
рис. 2.3, а. Если требуется воспроизвести n функuий, то в каждой ячейке 
нужно будет хранить n бит (по одному биту для каЖдой функции), и блок 
памяти будет организован, как показано на рис. 2.3, 6.

Память х, Память F, 

F 

2� х n 

а 6 

Рис. 2.3. Блоки памяти для воспроизведения одной (а) и нескольких (б) 
логических функций 

Если размерность блоков табличного типа такова, что не позволяет получить 
искомую функцию с помощью одного блока, т. е. число входов блока памяти 
меньше числа аргументов функций, то появляется необходимость решения 
сложной задачи выражения искомой функции через подфункции с меньшим 
числом аргументов. 

Если данный проект реализуется на логических блоках, в виде последова­
тельно включенных матриu элементов И и ИЛИ либо их эквивалента в 
другом базисе, то исходную СДНФ можно минимизировать, если, конечно, 
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возникает такая необходимость. Логические блоки с матрицами И и ИЛИ 
воспроизво.!lЯТ системы переключательных функций и имеют параметры: 
число входов, выходов и термов. Число входов (аргументов воспроизводи­
мых функций) и число выходов (самих функций) от формы выражения 
функций не зависят и предопределены заданием. Число термов (имеются в 
виду конъюнктивные термы) зависит от формы представления функций 
системы. Если число термов при данной форме представления функuий 
превышает возможности логического блока, то возникает вопрос о миними­
зации функций. Целью минимизации будет сокращение числа коньюнктивных 

термов в данной системе функций, т. е. поиск. кратчайших дизьюнк.тивных 
форм. Практически это сводится к поиску минимальных форм дизъюнктив­
ных нормальных форм (ДНФ), о чем говорится далее, и отбору среди них 
вариантов с достаточно малым числом термов. 

Как только находится форма с достаточно малым числом термов, поиск. дру­
гих форм можно прекратить, т. к. дальнейшее уменьшение числа терл10в сис­
темы эффекта не даст: сложность аппаратных средств воспроизведения 
системы уже не уменьшится. Разумеется, речь идет о реализациях на уже 
выбранных средствах, а не о том, что могут быть применены иные логиче­
ские блоки - того же типа, но иной размерности. 

Логические блоки на основе мультиплексоров рассмотрены в § 2.5 после озна­
комления с самими ИС мультиплексоров. 

Синтез КЦ на логических блоках типа SLC, т. е. на вентильном уровне, яв­
ляется самым традиционным и изученным (термином "вентиль" называют 
базовые логические ячейки, выполняющие простейшие операции, ш�я 
многих ИС эту роль играют элементы И-НЕ с двумя-тремя входами). 

В этом варианте проектирование КЦ содержит следующие этапы: 

C:J минимизацию логических функций; 

(:J переход к заданному логическому базису. 

Минимизация в широк.ом смысле слова - такое преобразование логических функ­
ций, которое упрощает их в смысле заданного критерия. Исторически первым 
было стремление минимизировать число логических элементов в схеме 
(элементы были наиболее дорогими компонентами устройств), что приводит к 
критерию сложности схемы в виде числа букв в реализуемых выражениях. 
Этот критерий учитывается так называемой ценой по Квайну - суммарным 
числом входов всех логических элементов схемы. Для минимизаuии по этому 
критерию разработано несколько методов, в их числе как аналитические, ос­
нованные на преобразованиях математических выражений, так и графические, 
основанные на применении специальных карт (карт Карно, диаграмм Вейча), 
удобных в испQльзовании, если число аргументов функции не превышает 6. 

С переходом на ИС и ростом уровня их интеграции критерием аппаратной 
сложности ЦУ стала площадь, затрачиваемая на их размещение. При этом для 
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ИС, реализуемых непосредственно на кристалле, площадь имеет прямой 
физический смысл и измеряется чаще всего в квадратных миллиметрах. Для 
устройств, реализуемых на печатной плате, "площадь" измеряется числом 
корпусов в составе UY. Так как корпуса ИС неодинаковы, их следует приво­
дить к некоторым эквивалентным корпусам. Приведение учитывает число вы­
водов корпуса, так, например, корпус с 24 выводами в 1.5 раза сложнее кор­
пуса с 16 выводами. Понятно, что операuии приведения соответствует оценка 
суммарной площади корпусов ЦУ по общему числу всех выводов корпусов ИС. 

Минимизаuия по числу букв в реализуемом выражении перестала точно со­
ответствовать новому критерию, хотя между обоими критериями сохраняет­
ся известная связь. 

Следующий этап проектирования - переход к заданному логическому бази­
су от исходных выражений, которые обычно получают в булевском базисе 
(И, ИЛИ, НЕ). Правила такого перехода известны, они основаны на приме­
нении теоремы де-Моргана. В частности, для перехода к базису И-НЕ ис­
пользуется соотношение 

F(x1 ,x2,x3 ,x4) = x 1x2Vx3x4 = x1x2Vx3x4 = х 1 х2 · х3х4
' 

а для перехода к базису Пирса удобно вначале получить исходную булев­
скую форму для инверсии искомой функuии, а затем от нее перейти к бази­
су ИЛИ-НЕ по соотношениям 

F= X1X2VX3X4, F = X1X2Vx3x4 = x1x2VX3X4 = x1Vx2VxзVX4. 

Традиuионные методы минимизаuии функuий алгебры логики приводят к 
каноническим их формам, соответствующим двухъярусной (если входные пе­
ременные заданы и прямыми и инверсными значениями) реализации путем 
последовательного выполнения операuий И и ИЛИ. Переход к базисам И-НЕ 
и ИЛИ-НЕ ярусность схем не изменяет. Для построения простых схем или 
схем на некоторых видах программируемой матричной логики такое пред­
ставление может служить в качестве окончательного варианта. Для некоторых 
задач каноническое представление может оказаться слишком громоздким. Для 
упрощения выражений можно применять к ним факторизаuию (вынесение 
общих множителей за скобки и группирование членов), различного рода эк­
вивалентные подстановки и др. Упрощение функuий путем факторизаuин 
может дать большой эффект, но при этом увеличивается ярусность схем и, 
следовательно, возрастает задержка в выработке результата. 

Возможные преобразования функций порождают необозримое .множество вари­
антов, причем наиболее ценные отнюдь не лежат на поверхности. При по­
иске таких вариантов проектировщик не имеет теоретических подсказок и 
действует эвристически. 

В работе {28] сказано (с. 6): "Примером исчисления, которым широко поль­
зуются в npouecce синтеза логических схем. являются преобразовании ал-
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гебры логики. Набор правил говорит лишь о том, как можно преобразовать 
исходное булево выражение. но ничего не говорит о том. как нужно его 
преобразовать, чтобы на данном логическом базисе получить минимальную 
задержку или минимальное число корпусов, или некоторый компромисс 
между этими требованиями". 

К проблематике проектирования UY относится и вопрос о критериях ux каче­
ства. Поскольку одну и ту же задачу можно решить многими способами, воз­
никают альтернативные варианты проекта, которые нужно уметь сравнивать 
между собой. Объективная сложность сравнительной оuенки вариантов обу­
словлена тем, что при этом имеет значение uелый набор свойств для каждого 
варианта - частных критериев его качества. Каждый частный критерий имеет 
ясный, определенный смысл (аппаратная сложность, быстродействие, потреб­
ляемая мощность, помехоустойчивость и др.), но не может исчерпывающим 
образом охарактеризовать вариант. А чтобы учесть несколько частных крите­
риев качества, нужно сформировать общий критерий (интеrр,;1.Льный, мноrоuе­
левой, функuию качества, функuию uенности). Формирование такого крите­
рия - чрезвычайно ответственная задача, не имеющая формального решения. 
В любую форму общего критерия качества входят коэффициенты, назначаемые 
субъективно. Таким образом, возникает ситуаuия, когда пля оuенки устройства 
применяется критерий, а для него самого оuенки качества не существует. По­
этому в практике проектирования сложные обшие критерии качества не по­
пулярны. Достаточно признанным можно, пожалуй, считать лишь критерий 
АТ, где А- аппаратная сложность устройства, Т - время решения задачи. Да 
и то здесь так же проявляется общий недостаток, свойственный всем общим 
критериям - в них может происходить взаимная компенсаuия частных кри­
териев, и уменьшение одного может быть скомпенсировано ростом другого, 
что формально равноuенно, но не всегда разумно. 

§ 2.2. Двоичные дешифраторы

Дешифраторы относятся к преобразователям кодов. Двоичные дешифраторы 
преобразуют двоичный код в код "1 из N". В кодовой комбинаuии этого ко­
да только одна позиuия занята единиuей, а все остальные - нулевые. На­
пример, код "1 из N", содержащий 4 кодовых комбинаuии, будет представ­
лен следующим образом: 

о о о Из сказанного видно, что двоичный дешифратор, 
о 1 о о имеющий 11 входов, должен иметь 2n выходов, соот-
о о 1 о ветствующих числу разных комбинаuий в n-разряд-
о о о 1 ном двоичном коде. 

В зависимости от входного двоичного кода на выходе дешифратора возбужда­
ется одна и только одна из выходных цепей. 
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Если часть входных наборов не используется, то дешифратор называют не­

полным, и у него число выходов меньше 2 11
• 

EN1 

EN2 

DC О 
Рис. 2.4. Условное обозначение (а) � 

4-16 i
и схемная реализация (6) двоичного дешифратора 

15 F,s

EN = EN1 х EN2 

а 

1 

�} ,._, J,·_, 
......______,-----, 

Ко всем остальным 
конъюнкторам 

6 

5 

В условном обозначении дешифраторов проставляются буквы DC (от анг­

лийского Decoder). Входы дешифратора принято обозначать их двоичными 

весами. Кроме информационных входов дешифратор обычно имеет один 

или более входов разрешения работы обозначаемых как EN (ЕпаЫе). При 

наличии разрешения по этому входу дешифратор работает описанным выше 
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образом, при его отсуrствии все выходы дешифратора пассивны. Если вхо­
дов разрешения несколько, то сигнал разрешения работы образуется как 
конъюнкuия сигналов отдельных входов. Условное графическое обозначе­
ние полного двоичного дешифратора показано на рис. 2.4, а. Часто дешиф­
ратор имеет инверсные выходы. В этом случае только один выход имеет ну­
левое значение, а все остальные единичное. При запрещении работы де­
шифратора на всех его выходах будет присуrствовать логическая единица. 

Функuионирование дешифратора описывается системой конъюнкций: 

Fo = XQX1X2 ... Xn-2Xn-1EN, 
f 1 = XoX1X2···Xn-2"n-1EN, 
F2 = XoX1X2···"n-2Xn-1 EN, 

F2n-2 == XoX1X2···"n-2Xn-1EN,
F2n-1 = XoX1X2 ... "n-2Xn-1EN. 

Схемотехническая реализация дешифраторов 

Схемотехнически дешифратор представляет собою совокупность конъюнкто­
ров (или элементов И-НЕ в дешифраторах с инверсными выходами), не свя­
занных между собой. Каждый конъюнктор (или элемент И-НЕ) вырабатывает 
одну из выходных функuий. Кроме элементов для выработки выходных функ­
uий, дешифратор, как и многие другие ИС, снабжен схемами для выработки 
парафазных сигналов из однофазных (прямых), поступающих на входы ИС.
Заметим, что входная прямая переменная непосредственно в схеме не исполь­
зуется, а вырабатывается повторно как двойная инверсия от входной. Это сде­
лано для того, чтобы максимально разгружать линии внешних входов (здесь
внешние входы нагружены только на один вход инвертора). Внешние линии
входов максимально разгружаются всегда, поскольку они и без того нагруже­
ны емкостью из-за своей относительно большой длины и конструкции выво­
дов корпуса ИС, что снижает скорость передачи сигнала по линии. 
Сокрашенная схема дешифратора с показом одной входной линии и одной 
выходной линии (для определенности взята линия с номером 5) дана на
рис. 2.4, 6.

Время установления выходного сигнала дешифратора 

toc = 2tз.инв. + max(tз
10, t3

0 I ),

где tз.инв. - задержка сигнала в инверторе; t3
10, t3

°1 - задержки переключе­
ний логического элемента. 
Видно, что дешифратор относится к числу быстродействующих узлов. 
Как известно, корпуса ИС с большим числом вывалов изготовлять сложно, 
и они дороги. С этой точки зрения дешифраторы относятся к крайне не-
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удачным схемам, т. к. у них при простой внуrренней структуре и малом 
числе схемных элементов много внешних выводов. Для размещения в обыч­
ном недорогом корпусе годится только дешифратор с 4 информационными 

входами. Более "размерных" дешифраторов в сериях ИС нет. 

Х2 Jч Хо 

1 DC о Fo 
3-8 1 F, 

2 2 F
2 

4 
3 Fз 

EN 1 7 F1 

Хз DC о 1 DC о Fa

Х4 2-4 1 3-8 1 F
9 

2 2 2 F,o
EN 3 4 

3 F,,

EN 2 7 F1s 

1 DC о F24 
3-8 1 F2s 

2 2 F20 

4 3 F
21 

EN 4 Fз1 

Рис. 2.5. Схема наращивания размерности двоичного дешифратора 

Наращивание размерности дешифратора 

Малораэрядность стандартных дешифраторов ставит вопрос о наращивании их 
разрядности. Из малоразрядных дешифраторов можно построить схему, эквива­
лентную дешифратору большей разрядности. Для этого входное слово делится 
на поля. Разрядность поля младших разрядов соответст,вует числу входов
имеющихся дешифраторов. Оставшееся поле старших разрядов служит для по­
лучения сигналов разрешения работы одного из дешифраторов, декодирующих 
поле младших разрядов. 

В качестве примера на рис. 2.5 приведена схема дешифрации пятиразрядного 
двоичного кода с помощью дешифраторов "3-8" и "2-4". Для получения нужных 
32 выходов составляется столбец из четырех дешифраторов "З-8". Дешифра­
тор "2-4" принимает два старших разряда входного кода. Возбужденный еди­
ничный выход этого дешифратора отпирает один из дешифраторов столбца по 
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его входу разрешения. Выбранный дешифратор столбца расшифровывает три 

младших разряда входного слова. 

Каждому входному слову соответствует возбуждение только одного выхода. 
Например, при дешифрации слова >'4ХэХ2Х1Хо = 110012 = 2510 на входе дешиф­
ратора первого яруса имеется код 11, возбуждающий его выход номер три 
(показано крестиком), что разрешает работу ОС4. На входе ОС4 действует код 
001, поэтому единица появится на его первом выходе, т. е на 25 выходе схемы 
в целом, что и требуется. 

Общее разрешение или запрещение работы схемы осуществляется по входу 
EN дешифратора первого яруса. 

DC 
о 

1 1 

2 

2 
3 

4 

4 
5 F2 Рис. 2.6. Схема воспроизведения 
6 произвольных логических функций 

7 
Х3Х2Х1 с помощью дешифратора 

и дизъюнкторов 

Дешифраторы совместно со схемами ИЛИ можно использовать лля воспро­
изведения произвольных логических функuий. Действительно, на выходах 
дешифратора вырабатываются все конъюнктивные термы (конституенты 
единиuы), которые только можно составить из данного числа аргументов 
Логическая функuия в СНДФ есть дизъюнкuия некоторого числа таких 
термов. Собирая нужные термы по схеме ИЛИ, можно получить любую 
функuию данного числа аргументов. 
На рис. 2.6 в качестве примера показана схема выработки двух функuий 
F 1 = Х3Х2 Vx3x1 и F2 = Х3Х2Х1 Vx2X:1. Такое решение может быть uелесообраз­
ным при необходимости выработки нескольких функций одних и тех же 
аргументов. В этом случае для выработки дополнительной функuии добав­
ляется только один дизъюнктор. Заметим, что для проверки правильности 
схемы рис. 2.6 удобно перевести функuии F 1 и F2 в СДНФ. 

§ 2.3. Приоритетные и двоичные шифраторы.
Указатели старшей единицы

Двоичные шифраторы выполняют операuию, обратную по отношению к 
операции дешифратора: они преобразуют код "1 из N" в двоичный. При 
возбуждении одного из входов шифратора на его выходе формируется дво­
ичный код номера возбужденной входной линии. Полный двоичный шиф­
ратор имеет 2" входов и 11 выходов. 
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Приоритетные шифраторы выполняют более сложную операuию. При рабо­

те ЭВМ и в других устройствах часто решается задача определения приори­

тетного претендента на пользование каким-либо ресурсом. Несколько кон­

курентов выставляют свои запросы на обслуживание, которые не могут быть

удовлетворены одновременно. Нужно выбрать того, кому предоставляется

право первоочередного обслуживания. Простейший вариант решенин ука­

занной задачи - присвоение каждому источнику запросов фиксированного

приоритета. Например, группа из восьми запросов R7 ... � (R от английского

Request) формируется так, что высший приоритет имеет источник номер

семь, а далее приоритет уменьшается от номера к номеру. Самый младший

приоритет у нулевого источника - он будет обслуживаться только при от­

суrствии всех других запросов. Если имеются одновременно несколько за­

просов, обслуживается запрос с наибольшим номером. 

Приоритетный шифратор вырабатывает на выходе двоичный но,11ер старшего 
запроса. 

Легко видеть, что при наличии всего одного возбужденного входа приори­

тетный шифратор работает так же, как и двоичный. 

Поэтому в сериях элементов двоичный шифратор как самостоятельный эле­

мент может отсуrствовать. Режим его работы - частный случай работы при­
оритетного шифратора. 

Указатели старшей единицы решают в сущности ту же задачу, что и при­
оритетные шифраторы, но вырабатывают результат в иной форме - в виде 
кода "l из N". Таким образом, при нмичии на входах несколысих возбуждею1ых 
линий (запросов) на выходе будет возбуждена лишь одна, соответствующая 
старшему запросу. Число входов в этом случае равно числу выходов схемы. 
Указатели старшей единицы применяются в устройствах нормализации чи­
сел с плавающей точкой и т. д. 

В промышленных сериях элементов имеются шифраторы приоритета плн вось­
миразрядных и десятиразрядных слов. Функционирование их отображается в 
табл. 2.2. 

Таблица2.2 

EI R1 R, Rs R• Rэ R2 R, Ro а2 а, ао G ЕО 

1 1 х х х х х х х 1 1 1 1 о 

1 о 1 х х х х х х 1 1 о 1 о 

1 о о 1 х х х х х 1 о 1 1 о 

1 о о о 1 х х х х 1 о о 1 о 

1 о о о о 1 х х х о 1 1 1 о 

1 о о о о о 1 х х о 1 о 1 о 

1 о о о о о о 1 х о о 1 1 о 

1 о о о о о о о 1 о о о 1 о 

1 о о о о о о о о о о о о 1 

о х х х х х х х х о о о о о 
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Таблица полностью характеризует работу приоритетного шифратора при 
всех возможных комбинациях сигналов: EI - сигнала разрешения работы 
данного шифратора; ЕО - сигнала, вырабатываемого на выходе данного 
шифратора при отсутствии запросов на его входах дЛЯ разрешения работы 
следующего (младшего) шифратора при наращивании размерности шифра­
торов; G - сигнала, отмечающего наличие запросов на входе данного шиф­
ратора; R7 ... Ro - запросов на входах шифратора; а2---Зо - значений разрядов 
выходного двоичного кода, формирующего номер старшего запроса. Все пе­
речисленные сигналы формируются при условии EI = l (работа шифратора 
разрешена). При EI = О независимо от состояний входов запросов все вы­
ходные сигналы шифратора становятся нулевыми. 
Из таблицы можно получить следующие выражения мя функций а2, а1, ао,

EO,G 
а2 = (R7VR7J¼VR7R6R5VR7�R5�)EI; 
а1 = (R7VR7J¼VR7!¼R5R4R3VR7�R5�R3R2)EJ; 
а0 = (R7VR7!¼R5VR7!¼R5�R3VR7�R5�R3R2R1)EI; 

ЕО = R7�R5R4R3R2R1RoEJ;· 
G = (R7V!¼VR5VR4VR3VR2VR1VRo)EJ. 

Повторным применением к каждой из функций ai (i = 2, l, О) известного 
соотношения алгебры логики aVFa = aVF можно упростить их и получить 
выражения 

а2 = R1Vl¼VRsVR4; 

а1 = R1VI¼VRs�R2VRsR4R3; 
а0 = (R7V�R5V!¼R4R3VR6R4R2R1, 

которые определяют внутреннюю структуру шифратора приоритета в его 
основной части. 

Наращивание размерности приоритетного шифратора 
Условное обозначение шифратора приоритета показано на рис. 2.7, на котором 
изображено наращивание числа входов запросов вдвое (от 8 до 16). При этом 
показаны шифраторы с инверсными входами и выходами, как это свойственно 
большинству серий элементов. 

Шифратор 2 - старший по приоритету, его работа всегда разрешена подачей 

нуля на вход ЕI2. Если на входах Rs ... R1s есть хотя бы один запрос, то раз­

решения на работу младшего шифратора 1 нет (Е02 = 1 ). Выходы шифратора
1 пассивны, т. е. имеют единичные значения. При этом элементы И-НЕ с номе­
рами 1, 2, З играют роль инверторов для сигналов а12 (i = О, 1,2). Поэтому на вы­
ходах ао, а,, а2 схемы в целом формируются сигналы от нуля до семи в зави­
симости от номера старшего запроса в шифраторе 2, что вместе с единицей на 
выходе ЕО2 дает номера от 8 до 15. 
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Рис. 2. 7. Схема наращивания размерности приоритетного шифратора 

Если на входах шифратора 2 запросов нет, он разрешает работу младшего, 
вырабатывая сигнал ЕО2 = О и приводит свои выходы ао, а 1 , а2 в пассивное 
единичное состояние. Теперь на выходы а, схемы в целом передаются инвер­
тированные значения выходов ао1, 811, а21 младшего шифратора, что вместе с 
нулем в разряде аз соответствует номерам от нуля до семи. 

Таким образом, строится схема с 16 входами запросов, причем вход R,s имеет 
старший приоритет. Выход элемента 4 принимает единичное значение при на­
личии хотя бы одного запроса в любом из шифраторов, и может использовать­
ся как сигнал запроса на прерывания для процессора с последующим указани­
ем процессору номера старшего запроса. 

J1 опрос 

а.,_, 

n-1 n-2 

Выходы разрядов 

Рис. 2.8. Схема указания старшей единицы 

о 

Указатели старшей единиuы могут быть реализованы подключением двоич­

ного дешифратора к выходу шифратора приоритета, но эту же задачу можно 
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решить с помощью спеuиальной цепочечной схемы (рис. 2.8) путем после­
довательного опроса разрядов, начиная со старшего, и прекращения даль­
нейшего опроса при выявлении первой же единиuы. 

В этой схеме единичный сигнал опроса, подаваемый со стороны старшего 
разряда а11

_ 1 может распространяться вправо только до первого разряда, со­
держащего единиuу. Разряд, содержащий ноль, пропускает сигнал опроса, 
на его выходе ост�ется нулевой уровень. На выходе единичного разряда 
конъюнктор блокируется нулевым значением инвертированной переменной, 
и дальнейшее распространение переноса прекращается. Одновременно на 
выходе разряда возникает единичный сигнал. 

§ 2.4. Мультиплексоры и демультиплексоры

Мультиплексоры осуществляют подключение одного из входных каналов к вы­
ходному под управлением управляющего (адресующего) слова. Разрядности ка­
налов могут быть различными, мультиплексоры для коммутации мноrораз­
рядных слов составляются из одноразрядных. 
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Рис. 2.9. Упрощенное представление мультиплексора многопозиционным ключом (а) 
и реализация мультиплексора на элементах И-НЕ (б) 

Входы мультиплексора делятся на две группы: информаuионные и адресую­
щие. Работу мультиплексора можно упрощенно представить с помощью 
мноrопозиuионноrо ключа. Для одноразрядного мультиплексора это пред­
ставлено на рис. 2.9, а. Аnресующий код А задает переключателю опред.елен­
ное положение, соединяя с выходом F один из информаuионных входов х 1

• 
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При нулевом адресующем коде переключатель занимает верхнее положение 
Хо, с увеличением кода на единицу переходит в соседнее положение х1 и т. д. 

Работа мультиплексора описывается соотношением 

F = "o3n-l�-2···ii1iio VX13n-J�-2···31ao v ... X2"-1an-1an-2"·a1ao,

которое иногда называется мультиплексной формулой. При любом значении 
адресующего кода все слагаемые, кроме одного, равны нулю. Ненулевое 
слагаемое равно xi, где i - значение текущего адресного кода. 

Схемотехнически мультиплексор реализует электронную версию показан­
ного переключателя, имея, в отличие от него, только одностороннюю пере­
дачу данных. На рис. 2.9, б показан мультиплексор с четырьмя информаuи­
онными входами, двумя адресными входами и входом разрешения работы. 
При отсутствии разрешения работы (Е = 0) выход F становится нулевым 
независимо от информационных и адресных сигналов. 

В стандартных сериях размерность мультиплексоров не более lбх 1. 

Наращивание размерности 

Наращивание размерности мультиплексоров возможно с помощью пирамидаль­
ной структуры из нескольких мультиплексоров. При этом первый ярус схемы 
представляет собою столбец, содержащий столько мультиплексоров, сколько не­
обходимо для получения нужного числа информационных входов. Все мульти­
плексоры столбца адресуются одним и тем же кодом, составленным из соответ­
ствующего числа младших разрядов общего адресного кода (если число инфор­
мационных входов схемы равно 2n, то общее число адресных разрядов равно п, 
младшее поле n, адресного кода используется для адресации мультиплексоров 
первого яруса). Старшие разряды адресного кода, число которых равно n - n,, 
используются во втором ярусе, мультимексор которого обеспечивает поочеред­
ную работу мультиплексоров первого яруса на общий выходной канал. 

Пирамидальная схема, выполняющая функции мультиплексора "32-1" и по­
строенная на мультиплексорах меньшей размерности, показана на рис. 2.10 
(сокращение MUX от английского MUltipleXer). 

Демультиплексоры выполняют операцию, обратную операции мультиплексоров -
передают данные из одного входного канала в один из нескольких каналов­
приемников. Мноrоразрядные демультиплексоры составляются из несколь­
ких одноразрядных. Условное обозначение демультиплексоров на примере 
размерности "1-4" показано на рис. 2.11. 

Нетрудно заметить, что дешифратор со входом разрешения работы будет рабо­
тать в режиме демультиплексора, если на вход разрешения подавать информа­
ционный сигнал. Действительно, при единичном значении этого сигнала адре­
сация дешифратора (подача адресного кода на его входы) приве.цет к возбужде­
нию соответствующего выхода, при нулевом - нет. А это и соответствует пере­
даче информационного сигнала в адресованный выходной канал. 

3 за� 3370 
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В связи с указанным, в сериях элементов отдельные демультиплексоры 
мoryr отсутствовать, а дешифратор со входолt разрешения часто называется 
дешифратором-демультиплексором. 
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Рис. 2.10. Схема наращивания 
мультиnлексоРов 

Рис. 2.11. Условное обозначение 
дешифратора -демуль тиnлексора 

§ 2.5. Универсальные логические модули
на основе мультиплексоров

Универсальные логические модули (УЛМ) на основе мультиплексоров отно­
сятся к устройствам, настраиваемым на решение той или иной задачи. Уни­
версальность их состоит в том, что для заданного числа аргументов можно 
настроить УЛМ на любую функцию. Известно, что общее число функций 11 
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аргументов выражается как 22". С ростом n число функuий растет чрезвы­
чайно быстро. Хотя практический интерес представляют не все существую­
щие функuии. возможность получить любую из огромного числа функuий 
свидетельствует о больших перспективах применения УЛМ. 

Первый способ настройки УЛМ 

Первым способом настройки. используемым в УЛМ, является фиксаuия не­
которых входов. Для этого способа справедливо следующее соотношение 
между числом аргументов и числом _настроечных входов. Пусть число аргу­
ментов n и требуется настройка на ·любую из функuий. Тогда число комби-
наuий для кода настройки, равное числу функций, есть 22". Для двоичного 
кода число комбинаuий связано с разрядностью кода выражением 2"1, где 
т - разрядность кода. Приравнивая число воспроизводимых функций к
числу комбинаuий кода настройки, имеем для числа настроечных входов 
соотношение m = 2".

F(O) Хо MUX 

� F(1) х, 
2

n

-1
,s 

F(2) Х2 

::i:: F 
F(2

n

-1) 

!]� а, Рис. 2.12. Схема использования мулыиплек-

� 1 
сора в качестве УЛМ (а), примеры воспроиз-� : ведения функций при настройке константами 

� х,.. а.,_ , (б) и при переносе одного аргумента в число 
сигналов настрайки (в) 
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Полученному выражению отвечает соотношение между числом входов раз­
ного типа для мультиплексора. При этом на адресные входы следует пода-
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вать аргументы функции, а на информационные входы - сигналы настрой­
ки (рис. 2.12, а). Таким образом, для использования мультиплексора в качест­
ве УЛМ следует изменить назначение его входов. 

Рис. 2.12, а - иллюстрирует возможность воспроизведения с помощью 
мультиплексора любой функuии n аргументов. Действительно, каждому на­
бору аргументов соответствует передача на выход одного из сигналов на­
стройки. Если этот сигнал есть значение функции на данном наборе аргу­
ментов, то задача решена. Разным функциям будут соответствовать разные 
коды настройки. Алфавитом настройки будет {0,1} - настройка осушестнля­
ется константами О и 1. На рис. 2.12, б показан пример воспроизведения 
функции неравнозначности х1$ х2 с помощью мультиплексора "4-1". 

Большое число настроечных входов затрудняет реализацию УЛМ. Для УЛМ, 
расположенных внутри кристалла, можно вводить код настройки последова­
тельно в сдвигающий регистр, к разрядам которого подключены входы на­
стройки. Тогда внешним входом настройки будет всего один, но настройка 
будет занимать не один такт, а 2" тактов. Возможны и промежуточные по­
следовательно-параллельные варианты ввода кода настройки. 

Второй способ настройки УЛМ 

Большое число входов настройки наталкивает на поиск возможностей их 
уменьшения. Такие возможности существуют и заключаются в расширений 
алфавита настроечных сигналов. Если от алфавита {О, 1} перейти к алфавиту 
{0,1, х;}, где x

i - литерал одного из аргументов, то число входов аргументов 
сократится на единиuу, а число настроечных входов - вдвое. Напомним, 
что под литералом переменной понимается либо сама переменная, либо ее 
инверсия. Перенос одного из аргументов в число сигналов настройки не 
влечет за собою каких-либо схемных изменений. На том же оборудовании 
будут реализованы функuии с числом аргументов на единиuу больше, чем 
при настройке константами. 

Для нового алфавита код настройки находится следуюшим образом. Аргу­
менты за исключением x

i 
подаются на адресуюшие входы, что соответствует 

их фиксаuии в выражении для искомой функции, которая становится функ­
цией единственного аргумента xi

. Эту функцию, которую назовем остаточ­
ной, и нужно подавать на настроечные входы. 

Если искомая функция зависит от n аргументов и в число сигналов на­
стройки будет перенесен один из аргументов, то возникает n вариантов ре­
шения задачи, т. к. в сигналы настройки может быть перенесен любой аргу­
мент. Спрашивается, какой именно аргумент целесообразно переносить в 
сигналы настройки? Здесь можно опираться на рекомендацию: в настроеч­
ные сигналы следует переводить аргумент, который имеет минимальное 
число вхождений в термы функции. В этом случае будут максимально ис­
пользованы как бы внутренние логические ресурсы мультиплексора, а среди 
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сигналов настройки увеличится число констант, что и считается благопри­
ятным для схемной реализаuии УЛМ. 

Проиллюстрируем сказанное примером воспроизвеления функuии трех ар­
гументов F= x 1 x2x3Vx2x3. Минимальное число вхождений в выражение 
функuии имеет переменная х,, которую и перенесем в число сигналов :на­
стройки. Остаточная функuия опрелелится табл. 2.3, а.

Таблица2.З 

Х2 Х3 Fост Хе Хэ Fост 

о о 1 о о Х1 Х2 

о 1 о о 1 1 

1 о о 1 о Х1 Х2 

1 1 Х1 1 1 Х1 Х2 

а б 

Схема УЛМ привелена на рис. 2.12, в.

По пути расширения алфавита сигналов настройки можно илти и лальше, 
но при этом поналобятся лополнительные логические схемы, воспроизво­
лящие остаточные функuии, которые булут уже зависеть более чем от ол­
ного аргумента. 
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Рис. 2.13. Логический блок выработки сигналов настройки УЛМ с переносом 
двух аргументов в с,игналы настройки (а) и пример схемы воспроизведения 
функции четырех аргументов на мультиплексоре "4-1" ( б) 

Если в сигналы настройки перевести лва аргумента, то лополнительные ло­
гические схемы булут лвухвхоловыми вентилями, что мало усложняет УЛМ 
и может оказаться приемлемым решением. В этом случае для сохранения 
универсальности УЛМ мультиплексору нужно прелпослать блок выработки 
остаточных функций, в котором формируются все функuии 2-х переменных 
(за исключением констант О и 1 и литералов самих переменных, которые не 
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требуется вырабатывать). Такой блок показан на рис. 2.13, а. Пример реали­
зации функuии F = x1x2Vx3x4 при алфавите настройки {О, 1, х1, х2} показан
на рис. 2. 13, б. Таблица остаточной функции для этого примера приведена 
в табл. 2.3, б.

Пирамидальные структуры УЛМ 

Дальнейшее расширение алфавита настройки за счет переноса трех и более 
переменных в сиrналы настройки требует вычислений остаточных функций 
трех или более переменных. Вычисление таких остаточных функций с по­
мощью мультиплексоров приводит к пирамидальной структуре (рис. 2 J4), в 
которой мультиплексоры первого яруса реализуют остаточные функции, а 
мультиплексор второго яруса вырабатывает искомую функцию . 
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Рис. 2.14. Структура УЛМ, постраенного на нескольких мультиплексорах 
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Показанная пирамидальная структура - каноническое решение, которое 
приводит к нужному результату, но не претендует на оптимальность. Дело в 
том, что варианты построения схем из нескольких мультиплексоров дпя 
воспроизведения функций многих переменных разнообразны, но алгоритм 
поиска оптимальной по затратам оборудования или какому-либо другому 
критерию отсутствует. Имеются работы, в которых найдены решения более 
высокого качества, но это результаты изобретений, касающиеся частных 
случаев и не относятся к регулярному методу поиска структур. 
При чисто электронной настройке константами О и 1 схема воспроизводит 
функцию n аргументов, где n = k + р, причем k - число аргументов, подавае­
мых на мультиплексор второго яруса, р - число аргументов, от которых зави­
сят остаточные функции, воспроизводимые мультиплексорами 0 ... 21r. - 1 пер­
вого яруса. 
Для уменьшения аппаратных затрат в схеме следует стремиться к миними­
заuии числа мультиплексоров в столбuе, т. е. минимизаuии k и соответст­
венно, максимальным р, поскольку их сумма k + р постоянна и равна 11. 
Сигналы настройки для мультиплексоров первого яруса можно искать раз­
ными способами: 
1. Подстановкой (фиксацией) наборов аргументов, подаваемых на адресные

входы мультиплексоров дпя получения остаточных функuий и, далее,
сигналов настройки. Этот способ уже рассмотрен (см. табл. 2.3).

2. С помощью разложения функuии по Шеннону. Это разложение можно про­
извести по разному числу переменных. По одному из аргументов разложение
имеет вид

F = (Хо, X1,···,"n-1) = ioF(O, X1,····"n-1)VXoF(l, Х1 ,···,"n-1)­

Справедливость такого разложения видна из подстановки в него значений 
Хо = О и Хо = 1, что дает непосредственно функuии F (О, х1, ••• , х 11-1) и 
F (1, XJ,···, Xn-1). 
Разложение фунщии по двум аргументам 

F= (Хо, X1,···,"n-1) = Xoi1F(O, о, X2,····"n-1)Viox1F(O, 1, X2,····"n-1)V 
V:xox1F(l, о, X2,···,"n- 1)VXoX1F(l, 1, X2,···,"n-1) 

и, наконеu, разложение по k аргументам 
F= (Хо, x1, .. ·,"n-1> = XoX1···xk-2ik-1F(0, О, ... , О, xk,· .. ,Xn-i>V 

Vioi1 ... Xk-2Xk-1F(0, о, ... , о, 1, xk•···,Xn-l>v ... 
·--VXoX1 ··-�-2Xk-lF(l, 1, ... , 1, X1t,····"n-1) = 

= XoX1 ... i�-2i1t-1FoVXoX1···xk-2xk.-1F1V ... VXoX1···x1t-2xk-1F2L1, 
где 

Fo = f (О, о, ... , О, Xk,···· Xn-1), 
F1 = F (О, О, ... , О, 1, Xk,···, Xn-1), 
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F2k-1 = F (1, 1, ... , 1, Xk,···, Хn-1)-

Структура формул разложения полностью соответствует реализаuии двухъя­
русным УЛМ. В первом ярусе реализуются функuии Fi, (i = О, ... , 2k - 1), зави­
сящие от n - k арrументов, которые используются как настроечные для вто­
рого яруса, мультиплексор которого воспроизводит функцию k аргументов. 
3. Сигналы настройки можно получить непосредственно из таблиuы истин­

ности функuии. Для удобства просмотра таблиuы ее слеnует записать так.
чтобы аргументы, переносимые в сигналы настройки, играли роль млад­
ших разрядов в словах-наборах аргументов. Пусть имеется функuия 4-х
переменных х3х2х1хо, и переменная хз считается старшим разрядом век­
тора аргументов. Пусть, далее, функuия задана перечислением наборов
аргументов, на которых она принимает единичные значения. причем за­
даны десятичные значения этих наборов: 3, 4, 5, 6, 7, 11, 15. Заметим, что
аналитическое значение этой функuии имеет вид F= XoXiVx2x3. Значе-
ния функuии сведены в табл. 2.4.

Таблица2.4 

Х3 Х2 х, Хо F 

о о о о о 

о о о 1 о 

о о 1 о о 

о о 1 1 1 

о 1 о о 1 

о 1 о 1 1 

о 1 1 о 1 

о 1 1 1 1 

1 о о о о 

1 о о 1 о 

1 о 1 о о 

1 о 1 1 1 

1 1 о о о 

1 1 о 1 о 

1 1 1 о о 

1 1 1 1 1 

При электронной настройке УЛМ константами О и 1 требуется мультиплек­
сор размерности "16-1", на настроечные входы УЛМ подаются значения 
самой функuии из таблиuы. 

При переносе Хо в сигналы настройки (алфавит настройки {О, 1, Хо}) требуется 
найти остаточную функцию, аргументами которой является вектор переменных 
х3х2х 1. Каждая комбинаuия этих переменных встречается в двух смежных стро­
ках таблиuы. Просматривая таблиuу по смежным парам строк, можно видеть, 
что остаточная функция соответствует другой таблиuе (табл. 2.5). 



Глава 2 

Таблица2.5 

х" х� х, FA�• 

о о о о 

о о 1 Xn 

о 1 о 1 

о 1 1 1 

1 о о о 

1 о 1 Xn 

1 1 о о 

1 1 1 Хо 
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Для реализации этого варианта УЛМ достаточен 
мультиплексор "8-1", но пля перестройки на 
друrую функцию потребуется не только смена ко-

Хз 

о 

о 

1 

1 

да настройки, но и коммуrа-
Таблица 2.6 ция входов настройки пля FЮ-

Х2 

о 

1 

о 

1 

Fост 

Х1 Хо 

1 

Х1 Хо 

Х1 Хо 

дачи литералов переменной 
на другие настроечные входы. 

При переносе в сигналы на­
стройки двух переменных 
('хо и х1) для поиска оста­
точных функций следует 

просмотреть четверки смежных строк таблицы с неизменными наборами 
х2х3 - аргументами, подаваемыми на адресные входы УЛМ. Этот просмотр 
приводит к следующей таблице (табл. 2.6). 

Из таблицы видно, что для воспроизведения функции достаточно использо­
вать мультиплексор "4-1" с дополнительным конъюнктором пля получения 
произведения xlxO. Но при перестройке на другую функцию потребуются и 
другие функции двух переменных, т. е. универсальный логический модуль 
должен включать в свой состав дополнительный логический блок (см. 
рис. 2. 13, а). 

Логические блоки на мультиnлеJСсорах используются в современных СБИС про­
граммируемой логики, выпускаемых ведущими мировыми фирмами. Эти блоки 
работают по изложенным выше принципам, однако, зачастую универсаль­
ность в смысле воспроизводимости всех без исключения функций данного 
числа аргументов не преследуется, что упрошает схемы блоков, оставляя им 
в то же время достаточно широкие логические возможности. 

В данном случае модули относятся к настраиваемым и характеризуются по­
рождающей функцией, реализуемой модулем, когда все ero входы исполь­
зуются как информационные (т. е. для подачи на них аргументов). Эта 
функция при введении настройки, когда часть входов занята под настроеч­
ные сигналы, порождает некоторый список подфункuий, зависящих от 
меньшего числа аргументов в сравнении с порождающей функцией. Созда­
ется перечень практически важных подфункuий для того или иного на­
страиваемого модуля. 

На рис. 2.15, а показан логический блок, используемый в СБИС программируе­
мой логики фирмы Actel (США). Изображены обозначения фирмы пля мультип­
лексоров "2-1" (ацресующие входы расположены сбоку). При S =Она выход пе­
редается сигнал верхнего входа, при S = 1 - нижнего. Функциональная характе­
ристика (порождающая функuия) для этого блока имеет вид 

F = S0VS1(SлAo VSлA1)V(S0VS1)(SвB0VS8B 1 ).

Варьируя подачу на входы блока констант и входных переменных, можно 
реализовать 702 практически полезные переключательные функции. 
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На рис. 2.15, б показан логический блок (вернее его комбинационная часть) 
фирмы Quicklogic (США) с более широкими логическими возможностями. 

А, 

в, 

В2 о. 

с, 

С2 

D, 

D
2 

Е, 

Е2 

F, 
F2 
Fэ F, 
F• 
F

5 

Fs 

а б 

Рис. 2.15. Мультиnлексорные логические блоки, используемые в микросхемах фирм 
Actel (а) и Qujcklogic (б) 

§ 2.6. Компараторы

Компараторы (устройства сравнения) определяют отношения между двумя 
словами. Основными отношениями, через которые можно выразить осталь­
ные, можно считать два - "равно" и "больше". 
Определим функuии, вырабатываемые компараторами, следующим образом: 
они принимают единичное значение (истинны), если соблюдается условие, 
указанное в индексе обозначения функции. Например, функция Fл = в = 1, 
если А= В и принимает нулевое значение при А* В. 
Приняв в качестве основных отношения "равно" и "больше", дпя остальных 
можно записать: 

FА•в = Fл=в; Fл<в = Fв>А; FА<!:в = Fв>л; FА�в = Fл>в· 
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Эти отношения используются как логические условия в микропрограммах, в 
устройствах контроля и диагностики ЭВМ и т. д. 
В сериях цифровых элементов обычно имеются компараторы с тремя выхо­
дами: "равно", "больше" и "меньше" (рис. 2.16). Для краткости записей в ин­
дексе выходных функций указывается только слово А. 

Ьо 
ь, 

Ь2 

Ьз 

Для нара- fщивания 
l разрядносm 

О СМР 

1 

2 

или 

Рис. 2. 16. Условное обозначение компаратора
с тремя выходами 

Устройства сравнения на равенство строятся на основе поразрядных опера­
ций над одноименными разрядами обоих слов. Слова равны, если равны все 
одноименные их разряды, т. е. если в обоих нули или единицы. Признак 
равенства разрядов 

r- = a-b-Va-b- = a-b-Va-b- = а-Ь-·а-Ь- = а- е ь.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

° 

Признак неравенства разрядов 

i\ = aiьivaibi = aiьivaibi = aib(aibi = ai е bi. 

Признак равенства слов R = f
n
-1 f

n
-2···ro. 

Схема компаратора на равенство в базисе И-НЕ показана на рис. 2.17, а.

а б 

Рис. 2.17. Схемы компараторов на равенство (а, б) 



66 Цифровая схемотехника 

Схема без парафазных входов (рис. 2.17, б) основана на выражениях для r
1
, 

преобразованных следующим образом: 

r; = а;ЬN<¾Ь; = a1(aiVЬi)VЬ;(aiVЬ;) = <1j<¾Ь�VЬ;э,Ь1• 

Построение компаратора на "больше" для одноразряд­
ных слов (табл. 2.7) требует реализации функции 
Fд>В = аБ.

а 

о 

о 

1 

1 

Таблица2.7 

ь Fд>В 

о о 

1 о 

о 1 

1 о 

Функцию F д>В для мноrоразрядных слов проще всего получить на основе 
рассуждений. Пусть нужно сравнить двухразрядные слова. Если старшие 
разряды а1 и Ь1 не равны, то результат известен независимо от младших раз­
рядов: при а1 = 1 и Ь1 = О имеем А>В, а при а1 = О и Ь 1 = l имеем А<В. Ес­
ли же а1 = Ь1, результат еще неизвестен, и требуется анализ следующего 
разряда по тому �е алr�итму. Поэтому для двухразрядных слов можно за­
писать F А>В = a1Ь1Vr13<>bo. 
Подобный же подход справедлив и для слов любой разрядности - к ана­
лизу следующего разряда нужно переходить только при равенстве преды­
дущих. Таким образом, для общего случая n-разрядных слов имеем 

F д>В = Зn-1bn-1Vrn-1an-2bn-2V---Vrn-1rn-2···r1aobo. 

с ___ з_а_м_ е_ч_а_н_и_е ___ ) 
Правильно рассуждая, мы получили правильный результат. Однако цель ми­
нимизации формул при этом не ставилась и на самом деле выражения для F д,в 
не минимальны. В минимальном варианте признаки равенства r, можно заме­
нить более простыми функциями dJ = aJVБj. Однако для построения компарато­
ра с тремя выходами ("равно", "больше· и "меньше") полученный нами вариант 
остается предпочтительным, поскольку функции r, все равно нужны для срав­
нения на "равно", и для операций сравнения на "больше" они моrут быть взяты 
в готовом виде.

Пример реализации компаратора с тремя выходами для двухразрядных слов 
приведен на рис. 2.18. Выработка признака А> В в этой схеме производитсн 
по соотношению (штрихом отмечены функции с выхолов младшей группы) 

Fл>в = l¾biVriaHbi-1VF д>Briri-l = aibi · анЬнri · F'д>Briri-1. 

Компараторы для слов большой разрялности получают наращиванием раз­
мерности путем использования нескольких ИС компараторов, принцип на­
ращивания соответствует показанному на рис .. 2.18. 



Глава2 

а.---1& 
Б�--1--1 

L-..a...--' 

iiн 
& 

Ь1-1 

ан & 

Б1--1 

F' А>В 

Г1-1 

Рис. 2. 18. Пример построения компаратора 

§ 2.7. Схемы контроля

67 

& 

& 
FA<B 

Сложность ЭВМ и других ЦУ определяет важность операuий контроля и 
диагностики их функционирования. В некоторых случаях контроль жизнен­

но важен (авиационные приборы, управление мощными энергетическими 
установками, мониторинг пациентов в клиниках и др.). 
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Причинами нарушения нормальной работы ЦУ могут быть отказы (т. е. 
нарушения из-за возникших неисправностей, имеющих постоянный ха­
рактер) и сбои (т. е. нарушения из-за проявлений неблагоприятных фак­
торов, в частности, помех, которые в дальнейшем могут и не проявиться). 
Независимо от этого дальше будем говорить об ошибках функционирова­
ния, поскольку для рассматриваемых далее вопросов конкретный характер 
ошибок несущественен. 

Цели и задачи контроля, диагностики и исправления ошибок в UY могут 
быть разными. 

Можно ставить задачу предотвращения ошибок в работе ЦУ. Для этого необ­
ходимы такие меры, как применение высококачественных элементов схем, 
стабилизация условий окружающей среды и т. п. Но даже при всех старани­
ях вряд ли возможно полностью избавиться от ошибок. 

Имея в виду неизбежность возникновения ошибок, следует позаботиться об 
их выявлении. Задачи выявления ошибок решаются разными методами. Мож­
но, например, воспользоваться дублированием ЦУ и сравнением результатов 
работы двух идентичных устройств: Несовпадение результатов в этом случае 
рассматривается как признак ошибки (хотя вероятность того, что ошибка 
появилась в контролируемом устройстве, а не в контролирующем равна 
всего 50%). Для выявления ошибок используются специальные коды, более 
сложные, чем двоичные. 

И, наконец, можно ставить задачи маскирования (исправления) ошибок. В этом 
случае наличие ошибок определенного типа и количества не нарушает работу 
устройства, поскольку их влияние устраняется автоматически. В этой области 
используется, например, троекратное резервирование устройств с выработкой 
результата пуrем "голосования" с помощью мажоритарных элементов. Эти 
элементы вырабатываюr выходные данные "по большинству" входных. Если 
из трех устройств одно стало работать неправильно, это не скажется на ре­
зультате. Только ошибка в двух из трех каналов проявляется в результате. 

От.метим, что добавление к функциям- устройств функций контроля всегда 
связано с избыточностью - платой за новые возможности будут дополни­
тельные аппаратные или временные затраты. 

Вводимая избыточность - это цена контроля. В частности, метод дублиро­
вания ценен своей универсальностью, но дорог, для него избыточность со­
ставляет около 100%. 

В этом параграфе рассмотрены очень ограниченные вопросы контроля ЦУ, 
которому посвящаются специальные труды. Здесь затронуты темы, связанные 
с пониманием работы ИС, выпускаемых для использования в системах кон­
троля. К таким схемам относятся мажоритарные элементы, схемы контроля 
по модулю 2 и схемы кодирования-декодирования для кодов Хемминrа. 
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Мажоритарные элементы 

Задача мажоритарного элемента - произ­
вести "голосование" и передать на выход 
величину, соответствующую большинству 
из входных. Ясно, что мажоритарный эле­
мент может иметь только нечетное число 
входов. Практически выпускаемые элемен­
ты имеют по три входа или по пять входов. 
Функционирование мажоритарного эле­
мента, на входы которого поступают вели­
чины F1, F2, и Fз и по результатам голо­
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сования вырабатывается выходная величина F, представлено в табл. 2.8. 
Если имеется в виду контроль мноrоразрядных слов, то в каждом разряде 
ставится элемент рассматриваемого типа. 

Кроме выхода F, в таблице даны и выходы а1, ао - старший и младший 
разряды двухразрядноrо кода, указывающего номер отказавшего канала 
(рис. 2.19). 

Из таблицы легко получить функции, которые после несложных преобразова­
ний приводятся к следующим: 

F = F1F2VF1FзVF2Fз, а1 = F2$Fз, Зо = F1$F3. 

F, 
канал 1--------... 

F 

Fэ 
канал з-,.;;._ _ _.._.,.._...,

Рис. 2. 19. Схема голосования с мажоритарным элементом 

В схемах типа рис. 2.19 от мажоритарного элемента требуется особенно вы­
сокая надежность, т. к. его отказ делает бесполезной всю схему резервиро­
вания. 

Контроль по модулю 2 

Контроль правильности передач и хранения данных - важное условие 
нормальной работы ЦУ. В этой области простейшим и широко применяе-
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мым методом является контроль по модулю 2. Приступая к ознакомлению 
с этим методом, следует остановиться на некоторых понятиях из теории 
построения помехоустойчивых кодов. Кодовая комбинация - набор из сим­
волов принятого алфавита. Код - совокупность кодовых комбинаций, ис­
пользуемых для отображения информации. Кодовое расстояние между дву­
мя кодовыми комбинациями - число разрядов, в которых эти комбина­
ции отличаются друг от друга. Минимальное кодовое расстояние - мини­
мальное кодовое расстояние для любой пары комбинаций, входящих в 
данный код. Кратностью ошибки называют число ошибок в данном слове 
(число неверных разрядов). 
Из теории кодирования известны условия обнаружения и исправления 
ошибок при использовании кодов: 

dmin = fобн + 1; dmin = 2rиспр + 1; dmin = 2rиспр + Гобн + 1, 

где dmin - минимальное кодовое расстояние кода; 1·06н и fиcnp - кратность 
обнаруживаемых и исправляемых ошибок соответственно. 
Существует также понятие веса комбинации, под которым понимается число 
единиц в данной комбинации. 
Для двоичного кода минимальное кодовое расстояние dmin = 1, поэтому он 
не обладает возможностями какого-либо контроля производимых над ним 
действий. Чтобы получить возможность обнаруживать хотя бы ошибки еди­
ничной кратности, нужно увеличить минимальное кодовое расстояние на 1. 
Это и сделано для кода контроля по модулю 2 (контроля по четно­
сти/нечетности). 
При этом способе контроля каждое слово дополняется контрольным разрядом,
значение которого подбирается так, чтобы сделать четным (нечетнw.1) вес 

каждой кодовой комбинации. При одиночной ошибке в кодовой комбинации 
четность (нечетность) ее веса меняется, а такая комбинация не принадлежит 
к данному коду, что и обнаруживается схемами контроля. При двойной 
ошибке четность (нечетность) комбинации не нарушается - такая ошибка 
не обнаруживается. Легко видеть, что у кода с контрольным разрядом 
dmin = 2. Хотя обнаруживаются ошибки не только единичной, но вообще 
нечетной кратности, на величину dmin это не влияет. 
При контроле по четности вес кодовых комбинаций делают четным, при 
контроле по нечетности - нечетным. Логические возможности обоих вари­
антов абсолютно идентичны. В зависимости от технической реализации ка­
налов передачи данных, может проявиться предпочтительность того или 
иного варианта, поскольку один из вариантов может позволить отличать 
обрыв всех линий связи от передачи нулевого слова, а другой - нет. 
Значения контрольного разряда р при контроле по четности (Рч) и нечетности 
(Рн) приведены для четырехразрядного информационного слова в табл. 2.9. 
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Как ВИДНО из таблиuы, Рч = а3Е1ЭаiiЭа 1вэао; 
Рн = а3Е1Эа2Е1Эа1Е!ЭЗ.О. 

После передачи слова или считывания его из 
памяти вновь производится сложение разрядов 
кодовой комбинации по модулю 2 ( свертка по 
модулю 2) и проверяется, сохранW1ась ли чет­
ность (нечетность) веса принятой комби­
нации. Если четность (нечетность) веса ком­
бинаuии изменилась, фиксируется ошибка 
операuии. 
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Таблица2.9 

83 82 81 80 Р� Рн 

о о о о о 1 

о о о 1 1 о 

о о 1 о 1 о 

о о 1 1 о 1 

о 1 о о 1 о 

о 1 о 1 о 1 

о 1 1 о о 1 

. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . ... . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 1 1 1 1 о 1 1 

Из приведенного материала следует, что контроль по модулю 2 эффективен 
там, где вероятность единичной ошибки много больше, чем вероятность 
двойной (или вообще групповой). 

В частности, для полупроводниковой основной памяти компьютеров такая 
ситуация справедлива, т. к. каждый бит слова хранится в своей собственной 
ячейке, и наиболее вероятны единичные ошибки. А для памяти на магнит­
ных носителях информации (диски, ленты) дефекты таковы, что обычно 
затрагивают площадь, на которой размещено несколько бит данных, поэто­
му для этой памяти контроль по модулю 2 неэффективен. 

Схемы свертки 

Контроль по модулю 2 реализуется с помощью схем свертки. Для практики 
типична многоярусная схема свертки пирамидального типа (рис. 2.20, а). 

На рис. 2.20, а показана схема свертки байта. Для оценки аппаратной слож­
ности и быстродействия подобных схем при разрядности свертываемого 
слова 2" (n - произвольное uелое число) легко получить соотношения: 

Nлэ = n/2 + n/4 + ... + n/n = n(l/2 + + ... + 1/n) = n-1; L = log2n, 

где Nлэ - число логических элементов в схеме; L - ее логическая глубина. 

Схемотехника сейчас сориентирована главным образом на работу с парал­
лельными данными, однако не исключены ситуаuии обработки последова­
тельных данных, когда слова передаются по одной линии последовательно 
разряд за разрядом. Для таких случаев целесообразно применять схему 
свертки (рис. 2.20, б), которая выдает результат всего через одну задержку 
после поступления последнего разряда а7. 

Примером ИС свертки по модулю 2 может служить микросхема ИП5 серии 
КР 1533 (рис. 2.21, а). Схема имеет 9 входов, что допускает свертку байта с 
девятым контрольным разрядом. Двумя выходами схемы являются Е (Еvсп} 
и О (Odd). Если вес входной комбинации четный, то Е = 1 и О = О, и на­
оборот, если вес нечетный. 
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Рис. 2.20. Схемы свертки пирамидального (а) и последовательного (б) типов 
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Рис. 2.21. Микросхема ИП5 (а, б) и ее применение в схеме контроля (в) 
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Схемотехнически ИС КРI533ИП5 представляет собою пирамидальную 
структуру из трехвходовых элементов типа четность/нечетность (рис. 2.21, б). 

Передача данны,х с контролем по модулю 2 

Передача данных или их запись/считывание (если речь идет о памяти) с 
контролем показаны на рис. 2.21, в. Входные данные обозначены через D, 
на выходе из канала связи или памяти данные обозначены через о·, по­
скольку вследствие ошибок они могуr измениться. 

Контроль по модулю 2 применим не только пля операций передачи и хра­
нения слов, но и пля некоторых более сложных операций. В этих слуqаях 
недостаточно просто добавить к информационному слову контрольный раз­
ряд, а требуются более развитые операции. 

Контроль логического преобразователя 

На рис. 2.22 показан пример контроля логического преобразователя ЛП, 
воспроизводЯщего систему переключательных функций от т переменных. 
Для осуществления контроля к системе добавляется еще одна функция 
F

д
оп = F1EВFi�- .. E9Fn, которая воспроизводится на индивидуальных элемен­

тах (во избежание маскирования контролируемых ошибок). Затем вырабо­
танные функции F1 ... Fn свертываются по модулю 2, и результат сравнивает­
ся с дополнительной функцией F

доп· Ясно, что при отсутствии ошибок 
должны сравниваться одинаковые величины. Если они различны, то на вы­
ходе элемента сложения по модулю 2 возникнет сигнал ошибки. 

х, 

X:i 

х,,, 

Ряд операций контролируется в условиях, когда контрольный разряд не по­
стоянен, а изменяется по определенному закону. Это возможно. если установ­
лена закономерность изменения контрольного разряда при выполнении опера­
ции. Например, при работе счетчика его содержимое меняется по известному 
закону. Если к слову, содержащемуся в счетчике, добавлять контрольный раз­
ряд, таюке изменяющийся по известному закону, то свертка содержимого счет­
чика вместе с контрольным разрядом покажет единичную ошибку в работе 
счетчика. Такой же подход возможен для контроля сумматоров. 

лп 
F, 

2 

F. = 1 
СИПiал 

F"°" ошибки 

Рис- 2.22. Схема контроля логического преобразователя по модулю 2 

Контроль с использованием кодов Хемминга 

Применение кодов Хемминга позволяет исправлять единичные ои,ибки. До­
бавление к коду Хемминга контрольного разряда, обеспечивающего qет-
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ность/нечетность всей кодовой комбинации в целом, приводит к модифи­
цированному коду Хемминrа, с помощью которого можно исправлять еди� 
ничные ошибки и обнаруживать двойные. 

Методы контроля с помощью кодов Хемминrа основаны на тех же идеях, 
что и контроль по модулю 2. Отсюда и область эффективного применения 
кодов Хемминrа - устройства, в которых вероятность единичных ошибок 
много больше, чем вероятность групповых. 

Для получения кодовой комбинации кода Хемминrа к информационному слову 
добавляется несколько контрольных разрядов. Для простоты просмотра кодовых 
комбинаций с целью определения значений контрольных разрядов примем, 
что контрольные разряды занимают позиции с номерами 2i (i = О, 1, 2, ... ). 

Каждый контрольный разряд ассоциируется с некоторой группой разрядов 
кодовой комбинации и выводит вес группы, в которую он входит, на чет­
ность/нечетность. 

Первый контрольный разряд входит в группу разрядов с номерами 
XX ... XXl, где Х означает произвольное значение. Иными словами в первую 
группу входят разряды с нечетными номерами: 1, 3, 5, 7, 9, .... 

Второй контрольный разряд входит в группу разрядов с номерами, имею­
щими единицу во втором справа разряде, т. е. номерами XX .. .XlX. Это но­
мера 2, 3, 6, 7, 10, 11, .... · 

Третий контрольный разряд входит в группу, у которой номера разрядов 
имеют единицу в третьем справа разряде: XX ... IXX, т. е. с номерами 4, 5, 6, 
7, 12, 13, 14, 15, .... 

г-----------
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Таблица 2.10 
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Контрольные разряды выводят веса своих групп на четность/нечетность. Да­
лее для определенности примем, что ведется контроль по четности. После
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выполнения операции (например, считывания кодовой комбинации из памяти) 
производится столысо проверок по модулю 2, сколько контрольных разрядов в 
кодовой комбинации, т. е. проверяется сохранение четности весов групп. Если 
в кодовой комбинации произошла ошибка, то в одних проверках она ска­
жется, а в других - нет. Это и позволяет определить разряд, в котором про­
изошла ошибка. Для восстановления правильного значения слова теперь 
остается только проинвертировать ошибочный разряд. Такова идея построе­
ния и использования кода Хемминrа. 

Пример составления кода Хемминrа для четырехразрядного информацион­
ного слова А= а3а2а1ао приведен в табл. 2.10. 

Через р в таблице обозначен общий контрольный разряд для всей кодовой 
комбинации, через PJ, Р2, Рз - первый, второй и третий групповые кон­
трольные разряды. 

Для коротких слов избыточность кода Хемминrа получилась значительной 
(здесь на четыре информационных разряда приходится четыре контроль­
ных), но это нетипично, поскольку реально контролируются слова большей 
разрядности, для которых избыточность (относительная) быстро уменьшает­
ся с ростом разрядности слов. Короткое слово взято, чтобы при мер не был 
громоздким. 

Рассмотрим теперь процесс исправления и выявления ошибок. Пусть, на­
пример, передавалось информационное слово 0110 = 6 io. Не учитывая пока 
разряд р, получим, что правильная кодовая комбинация имеет вид: 

7 

о 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 
Пусть во втором слева разряде произошла ошибка и принята комбинация: 

7 

о 1 � 1 � 1 � l 1 1 
Первая проверка (по группе разрядов с нечетными номерами) показывает 
сохранение четности, т. е. в этой группе ошибок нет, результат этой провер­
ки отмечается нулем. 

Вторая проверка (по разрядам 2, 3, 6, 7) обнаруживает нарушение четности 
веса комбинации, ее результат отмечается единицей. 

Третья проверка (по разрядам 4, 5, 6, 7) также обнаруживает нарушение 
четности, ее результат отмечается единицей. 

Результаты проверок образуют слово, называемое синдромом. Сипдро.м указы­
вает номер разряда, в котором произоulЛа ошибка. Во взятом примере резуль-



76 Цифровая схемотехника 

таты проверок дают слово 110 = 610. Проинвертировав разряд номер 6. воз­
вращаемся к правильной кодовой комбинации - ошибка исправлена. 

Минимальное кодовое расстояние обычного кода Хемминrа равно трем. До­
бавление разряла проверки общей четности веса комбинации приводит к 
модифицированному коду Хемминга с минимальным кодовым расстоянием, 
равным 4 и, соответственно, добааляет возможность обнаружения двойной 
ошибки. Обнаружение двойной ошибки основано на сопостаалении нали­
чия или отсутствия признаков ошибки в синдроме и общей четности. Если 
обозначить через S любое ненулевое значение синдрома, то возможные си­
туации, используемые для обнаружения двойной ошибки, окажутся сле­
дующими (табл. 2.11). 

Смндром 

о 

s 

s 

о 

Свертка кодовой 
комбинации 

о 

1 

о 

} 

Таблица 2.11 

Характеристика результата 

Все правильно, слово можно использовать 

Была единичная ошибка, исправлена, слово 
можно использовать 

Эти ситуации могут возникать только вследст­
вие ошибок двойной или большей кратности, 
слово использовать нельзя 

Схемы кодера и декодера для кода Хемминrа 

На рис. 2.23 показана схема кодирования и декодирования для кодов Хем­
минrа. Верхняя часть схемы показывает выработку контрольных разрядов 
для состааления кода Хемминrа. Нижняя часть содержит три четырехраз­
рядных схемы свертки для проведения групповых проверок (разрядов син­
дрома). Синдром поступает на дешифратор, который вырабатывает единич­
ный сигнал на линии, соответствующей номеру ошибочного разряда. Эта 
единица выполняет инвертирование ошибочного разряда слова А, поступая 
на второй вход элемента сложения по модулю 2, через который данный раз­
рЯд передается на выход схемы. Таким образом, нижняя часть схемы пред­
ставляет собою декодирующее устройство для кода Хемминrа. 

Двойная ошибка обнаруживается элементом 2k согласно логике ситуаций, 
указанной выше. 

Кодирование-декодирование для 16-разрядных слов с формированием 
6 контрольных разрядов модифицированного кода Хемминrа реализуется 
микросхемой ВЖl серий К555, 533. Время кодирования-декодирования со­
ставляет для этой ИС 50 ... 60 нс. 
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Код Хемминrа относится к числу простых. Есть много более сложных кодов 
с большими корректирующими возможностями (БЧХ, код Файра, код Рида­
Соломона и др.). 

7654321 

г-=�I��-, 
1 Канал связи 1 
I_ - ил�{jть . - _\ 

Исправленное слово 

765476327531 

Рис. 2.23. Схема кодирования и декодирования для кодов Хемминга 

§ 2.8. Сумматоры

Сумматоры выполняют арифметическое (в противоположность логическому) сло­
жение и вычитание чисел. Имеют самостоятельное значение и являются таюке 
ялром схем арифметико-логических устройств (NIY), реализующих ряд разно­
образных операций и являющихся непременной частью всех процессоров. 

Аппаратная сложность и быстродействие сумматора являются очень важны­
ми параметрами и поэтому разработано множество вариантов сумматоров, 
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которые имеют разветвленную классификаuию. Выделяя главные варианты, 
остановимся на следующих типах сумматоров: 
О одноразрядный сумматор; 
О сумматор для последовательных операндов; 
О сумматор для параллельных операндов с последовательным переносом; 
О сумматор для параллельных операндов с параллельным переносом; 
О сумматор групповой структуры с uепным переносом; 
О сумматор групповой структуры с параллельным межrрупповым переносом; 
О сумматор с условным переносом; 
О накапливающий сумматор. 
Наряnу с сумматорами могуr быть реализованы вычитатели, однако это поч­
ти никогда не делается, поскольку вычитание выполняется через сложение с 
применением дополнительных либо обратных кодов. 

Одноразрядный сумматор 
Таблица 2.12 

Одноразрядный сумматор имеет три входа (два 
слагаемых и перенос из предыдущего разряда) и 
два выхода (суммы и переноса в следующий раз­
ряд). Таблица истинности одноразрядного сумма­
тора имеет следующий вид (табл. 2.12). 

а, ь, с,_1 s, 

Аналитические выражения функций суммы и пе­
реноса (сигнал переноса обозначен через С от анг­
лийского сапу) имеют вид 
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si = �ьici-1Vaiьici-1VaiБiёi-1Vaiьici-t• Ci = a;ьivaici-1VЬici-1·
В базисе Шеффера функции Si и Ci выражаются следующим образом: 

s. = а-Б-с- 1 • �-Ь-с- 1 • �-Б-с- 1 • а-Ь-с- 1 1 1 1 1- 1 1 ,- 1 1 ·- 1 1 1- > 

ci = a;bi • ajcj-} • bjcj-1. 
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Непосредственное воспроизведение полученных формул на элементах двух­
ступенчатой логики И-ИЛИ-НЕ приводит к применению элемента 2-2-2И­
ИЛИ-НЕ для выработки сигнала переноса Ci и элемента 3-3-3-ЗИ-ИЛИ­
НЕ для сигнала суммы Si. Такое решение используется в некоторых сериях 
микросхем, но более популярно решение, пр,иводящее к некоторому сокра­
щению аппаратной сложности схемы при сохранении минимальной задерж­
ки по цепи переноса. Идея этого решения состоит в использовании полу­
ченного уже значения С i в качестве вспомогательного аргумента при вы­
числении Si. 
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Из табл. 2.12 видно, что во всех строчках, кроме первой и последней, Si = Ci. 

Чтобы сделать формулу справедливой таюке в первой и последней строчках, 
нужно убрать единицу в строчке нулевых входных величин и добавить единицу 
в строчку единичных входных величин, что приводит к соотношению 

Si = Ci(aiVЬiVci-1)Vaibici-1· 

Схема сумматора, построенного по этому соотношению, показана на рис. 2.24, а. 
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Рис. 2.24. Схема (а), условные обозначения (б, в, г) и пути распространения 
сигналов одноразрядного сумматора (д) 
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Из табл. 2.12 видно, что и функция суммы, и функция переноса обладают 
свойством самодвойственности: при инвертировании всех аргументов ин­
вертируется и значение функции, т. е. 

S(X) = S(X), С(Х) = С(Х). 

Условное обозначение одноразрядного сумматора показано на рис. 2.24, б.

Для варианта с выработкой инвертированных значений суммы и переноса 
на основании свойства самодвойственности можно пользоваться двумя ва­
риантами обозначений для одной и той же схемы (рис. 2.24, в, г).

Быстродействие одноразрядного сумматора оценивается задержками по 
шести трактам распространения сигналов: от первого слагаемого до выхода 
суммы, от первого слагаемого до выхода переноса, от второго слагаемого до 
тех же выходов и от входа переноса до выхода переноса, от входа переноса 
до выхода суммы (рис. 2.24, д). Так как тракты от обоих слагаемых обычно 
одинаковы, остаются четыре задержки, отмеченные надписями tas, tac, tcc и tcs 
на рис. 2.24, д.

На рис. 2.25 показана схема сумматора, входящая в библиотеку схемных ре­
шений семейства СБИС FLEX8000 фирмы Altera. 

Сн-------..� 

81 __ __, 

& 

Последовательный сумматор 

Рис. 2.25. Схема одноразрядного сумматора 
из библиотеки схемных решений 
для СБИС FLEX 8000 

Сумматор для последовательных операндов содержит всего один одноразряд­
ный сумматор, обрабатывающий поочередно разряд за разрялом, начиная с 
младшего. Сложив младшие разряды, одноразрядный сумматор вырабатывает 
сумму для младщего разряда результата и перенос, который запоминается на 
один такт. В следующем такте складываются вновь поступившие разряды 
слагаемых а1 и Ь1 с переносом из младшего разряда и т. д. Схема сумматора 
последовательных операндов (рис. 2.26, а), помимо сумматора, содержит 
сдвигающие регистры слагаемых и суммы, а также триггер запоминания пере­
носа. Регистры и триггер тактируются синхроимпульсами СИ. 
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Рис. 2.26. Схема сумматора дпя последовательных 
операндов (а) и ее временная диаграмма (б) 
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На рис. 2.26, б показана временная диаграмма, соответствующая операции 
сложения двух операндов 1О 1 + 1 1О = 1О 11 или в десятичном выражении 
5+6=11. 

Параппепьный сумматор с поспедоватепьным переносом 

Сумматор для параллельных операндов с последовательным переносом 
строится как цепочка одноразрядных, соединенных последовательно по це­
пям переноса. Для схемы с одноразрядными сумматорами, вырабатываю­
щими инверсии суммы и переноса, такая цепочка имеет вид, приведенный 
на pl{c. 2.27, поскольку функuии суммы и переноса самодвойственны. Там, 
где в разрял сумматора должны подаваться инверсные аргументы, в их ли­
ниях имеются инверторы, а там, где вырабатывается инверсная сумма, ин­
вертор включен в выходную цепь. Важно, что инверторы не входят в uепь 
передачи переноса - они при этом не замедляют работу сумматора в целом. 

Длительность суммирования для этой схемы в наихудшем случае распро­
странения переноса по всей цепочке разрядов составит 

tsм = tac + (n - 2)tcc + tcs, 

где n - разрядность сумматора. 

Как и в других схемах с последовательным распространением сигналов от 
разряда к разрялу, здесь время суммирования практически пропорциональ­
но разрядности сумматора. 



82 Цифровая схемотехника 

а,,.., 

Ь,,_, 

а, 

ь, 

Во sм, SM,,_1 

Ьо 

с •• 

S1 

Рис. 2.27. Схема сумматора с последова"!"ельным переносом 

Если одноразрядные сумматоры выполнены по схеме (см. рис. 2.24, а), то 
время суммирования лля мноrоразрядноrо сумматора составит 

tsм = (n + l)tлp, 

где tлр - задержка элемента И-ИЛИ-НЕ, обозначенная индексом ЛР, по­
скольку именно эти буквы входят в маркировку элементов данного типа. Если 
одноразрядные сумматоры выполнены по схеме (см. рис. 2.25), то tsм = 11tлр. 

Параллельный сумматор с параллельным переносом 

Сумматоры лля параллельных операндов с параллельным переносом разра­
ботаны лля получения максимального быстродействия. 

Подход к решению этой задачи требует пояснений. Дело в том, что рассмат­
риваемые сумматоры - комбинационные схемы и вырабатываемые ими 
функции мoryr быть представлены в нормальных формах, например в ДНФ, 
что приводит к двухъярусной реализации при наличии парафазных аргумен­
тов и к трехъярусной при однофазных аргументах. Таким образом, предель­
ное быстродействие оценивается (2 ... 3) элементарными задержками. Однако 
реальные схемы таких пределов не достигают, т. к. построение сумматоров 
многоразрядных слов на основе нормальных форм дало бы неприемлемо 
громоздкие схемы. Реальные схемы имеют модульную структуру, т. е. состо­
ят из подсхем (разрядных схем), что резко упрошает их, но не дает предель­
но возможного быстродействия. 

Сумматоры с параллельным переносом не имеют последовательного распро­
странения переноса вдоль разрядной сетки. Во всех разрядах результаты вы­

рабатываются одновременно, параллельно во времени. Сигналы переноса для 
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данного разряда формируются специальными схемами, на входы которых 
поступают все переменные, необходимые для выработки переноса, т. е. те, 
от которых зависит его наличие или отсугствие. Ясно, что это внешний 
входной перенос Свх (если он есть) и значения всех разрядов слагаемых, 
младших относительно данного. Одноразрядные сумматоры, имеющиеся в 
разрядных схемах, здесь упрощены, т. к. от них выход переноса не требует­
ся, достаточно одного выхода суммы (рис. 2.28). Обозначение CR от слова 
сапу (перенос). 

8,...z Ь,,_2 

С,...2 

а,._, 

s, Sз s
,...

, 

Рис. 2.28. Структура сумматора с параллельным переносом 

Для перехода от идеи построения схемы к <Je конкретному виду удобно вве­
сти две вспомогательные функции: генерации и прозрачности. 
Функция генерации принимает единичное значение, если перенос на выходе 
данного разряда появляется независимо от наличия или отсутствия входного 
переноса. Очевидно, что эта функция &i = aibi. 
Функция прозрачности (транзита) принимает единичное значение, если пе­
ренос на выходе данного разряда появляется только при наличии входного 
переноса. Эта функция hi = aiVbi. Строго говоря, f¾ = aibiV�bi, но т. к. при 
ai = bi = 1, т. е. в ситуаuии, где между функциями ИЛИ и ИСКЛЮЧАЮ­
ШЕЕ ИЛИ проявляется разница, перенос все равно формируется из-за 
&i = 1, допустимо заменить функцию прозрачности на дизъюнкцию. 
Теперь выражение для сигнала переноса можно записать в виде Ci = &iVl1iCi-l· 
На основе полученного выведем функции переноса С для нулевого, первого 
и в.тороrо разрядов с последующим их обобщением. 
Перенос на выходе младшего разряда Со = &oVC8xho, согласно чему он либо 
генерируется самим разрядом (&о= 1), либо пропускается через него (ho = l 
И С8х = 1).

Аналогичным образом д11я переноса С1 на выходе следующего разряда спра­
ведливо соотношение С1 = &1VCoh1. 
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Подставив в это соотношение выражение для Со, получим 

С1 = g1Vgoh1VCвxh1ho-

Для следуюшеrо разряда произведем те же действия 

С2 = g2VC1h2 = g2Vg1h2Vgoh2h1VCвxh2h1ho. 

Выведенные формулы имеют ясный физический смысл - перенос на выхо­
де разряда сгенерируется в нем или придет от предыдущих разрядов при 
прозрачности тех, через которые он распространяется. 
Для произвольного разряда с номером i можно записать 

Ci = giVgнhiVgнhihнV ... Vgol1ihi-1---h1VCвxl1ihн ... ho. 

Функции переноса имеют нормальную дизъюнктивную форму и могут быть 
реализованы элементами И-ИЛИ (либо И-ИЛИ-НЕ, для С, если это свой­
ственно данной схемотехнике). Однако у этих элементов недостаточное чис­
ло входов по И, требуемое для построения мноrоразрядного сумматора. По­
этому предпочтительна схема на элементах И-НЕ (у стандартных элементов 
имеется до восьми входов по И). Перевод полученных выражений в базис 
И-НЕ дает выражения 

Со = � · Свхhо = аоЬо · Свхhо, 
С1 = 

а1Ь1 • а0Ьпh1 • C8xh1h0,
С2 = а2Ь2 • a1b1h2 • a0b0h2h1 • C8xh2h1h0.

Схема сумматора (рис. 2.29) соответствует полученным выражениям. 
Исходя из схемы, можно видеть, что время суммирования складывается из 
времени формирования функций прозрачности (одна задержка элемента И­
НЕ, которую обозначим tлл), времени формирования функций переноса 
(2tлл) и задержки упрошенных одноразрядных сумматоров (tлр), что в ре­
зультате дает tsм = (4 ... 5) tлл-
Длительность суммирования, полученная из рассмотрения логической схе­
мы сумматора, не зависит от его разрядности, что является характерным 
признаком структур с параллельными переносами вообше, и не только сум­
маторов. Однако фактически это не совсем так, поскольку с ростом разряд­
ности сумматора увеличивается нагрузка элементов схемы, что увеличивает 
их задержки (см. § 1.1). В частности, коэффициент разветвления элементов, 
вырабатывающих функции прозрачности, равен n2/4, т. е. квадратично зави­
сит от разрядности сумматора. Поэтому рост разрядности замедляет процесс 
суммирования. 
Диапазон разрялностей, в которых проявляются достоинства сумматоров с 
параллельным переносом, невелик. До n = 3 .. .4 преимущества имеют более 
простые схемы сумматоров с последовательным переносом, после п = 8 по-
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являются перегруженные элементы и элементы с большим числом входов, 
что замедляет работу сумматора, требует введения развязывающих элементов 
с их задержками и т. п. 
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Рис. 2.29. Вариант схемы сумматора с параллельным переносом 

Сумматоры групповой структуры 

В сумматорах групповой структуры схема с разрядностью n делится на ,f_

групп по m разрядов (п = f. m). В группах и между ними возможны различ­
ные виды переносов, что порождает множество вариантов групповых сумма­
торов. Ниже рассмотрены основные варианты: с цепным (последовательны.м) 
и паршzлельным переносами между группами. В самих группах перенос при 
этом может быть любым. 

Групповой сумматор с uепным переносом при f группах имеет f - 1 блок 
переноса. Блоки переноса включены последовательно и образуют тракт пе­
редачи переноса (рис. 2.30). Слагаемые разбиты на m-разрядные поля, сум­
мируемые в группах. Результат также составляется из m-разрядных полей. 
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Рис. 2.30. Схема группового сумматора с цепным переносом 

Блоки переноса БПi (i = 1 ... ) анализируют слагаемые в пределах группы, и 
если из группы должен быть перенос, то он появляется на выходе блока для 
подачи на вход следующей группы и в цепочку распространения переноса 
от младших групп к старшим. 
Переносы определяются формулами, полученными выше ШJЯ сумматоров с 
параллельным переносом, но сумматоры благодаря делению на группы су­
щественно упрощаются - у них все БП i имеют одинаковую сложность (все 
блоки анализируют m-разрядные операнды), тогда как в сумматоре с парал­
лельными пере'Носами сложность схем переноса непрерывно возрастает при 
переходе от предьшущего разряда к последующему (последняя схема пере­
носа требует анализа операндов с разрядностью п-1). 
Максимальная длительность суммирования мя варианта с цепным перено­
сом tsм = (f - l)tБn + trP. 
Функции прозрачности разрядов, необходимые ШJЯ блоков переносов, выра­
батываются либо в этих блоках, либо уже имеются в группах, если в них 
организован параллельный перенос. и могут поступать из групп (штриховые 
линии на рис. 2.30). Имея в виду реализацию блоков переноса и групп, по­
казанную выше лля базиса И-НЕ, формулу лля времени суммирования 
можно представить в виде: 

tsм = th + (f- 1) 2tлл + (4 ... 5)tлл = (U - 1) tлл + (4 ... 5) tлл-

Для сумматора 16-разрядных слов, в частности, при его разбиении на 4 груп­
пы получим tsм = (11 ... 12) tлл-

Сумматор с параллельными межrрупповыми переносами строится по структу­
ре, сходной со структурой сумматора с параллельным переносом, в которой 
роль одноразрядных сумматоров играют группы. 
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Аппаратная сложность сумматоров с параллельными межrрупповыми перено­
сами выше, чем сложность предыдущего варианта, но при больших разрядно­
стях они дают преимущества по быстродействию. 

При построении обычного сумматора с параллельными переносами каждый раз­
ряд характеризовался функциями генерации и прозрачности g, = а,Ь, и h, = a,Vb,. 
С помощью этих функций вырабатывался сигнал переноса по соотношению 

с, = g,V9,-1h,Vg,-2h,h,-1V ... Vgoh,h,_, ... h,VC.,h,h,-1 ... ho. 

В групповом сумматоре с параллельными межгрупповыми переносами роль 
одного "разряда" играет группа, которую таюке характеризуют функциями гене­
рации и прозрачности. Обозначив эти функции большими буквами. можем за­
писать соотношения: 

Н = hm-1hm-2 ... ho, 

согласно которому группа прозрачна при прозрачности всех ее разрядов, и 

G,p = 9mV9m-1hmV9m-2hmhm-1v ... Vg1hmhm-1 ... h2, 

справедливость которого видна из предыдущего изложения способа построе­
ния сумматора с параллельным переносом. 

Из групп собирается та же схема ,что и из одноразрядных сумматоров, с парал­
лельными межrрупповыми переносами согласно выражению для переноса на 
выходе rруппы с номером i: 

с,: G,VG,-1H,VG,-2H,_,н,v ... VG1H2 ... H,VCoxH1H2, .. H,. 

Схемы выработки переноса усложняются с ростом i. Структура группового сум­
матора с параллельными межrрупповыми переносами показана на рис 2 31, 
где разрядность и число групп приняты равными 4. Функции прозрачности Н, 
могут вырабатываться как функции операндов или через использование функ­
ций прозрачности разрядов h, которые имеются в группах, если в них организо­
ван параллельный перенос (штриховые линии). 

Рис. 2.31. Схема группового сумматора с параллельным переносом 
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Время суммирования для схемы (рис. 2.31) 

tsм = ti, + ta + tc + t,p. 

Для реализации, принятой нами в качестве примера, tsм • 10tла -

Так как групповой сумматор с параллельным межгрупповым переносом в отли­
чие от неrрупповоrо можно без существенных трудностей построить и для дос­
таточно большой разрядности, приведенная цифра является практической 
оценкой возможностей быстродействующих сумматоров вообще. 

Если число разрядов очень велико, можно распространить способ организации 
параллельных переносов и на схему не с двумя, как рассмотрено, а тремя 
уровнями, считая групповой сумматор с двумя уровнями как бы новой группой и 
организуя па:раллельный перенос между новыми группами. Сумматоры разных 
типов подробно описаны в работе [28]. 

Сумматор с условным переносом - давно известная структура, которая со 
временем вышла из широкого применения, но сейчас возродилась в новей­
ших СБИС программируемой логики. Эта структура улучшает быстродейст­
вие сумматоров с последовательным переносом. В СБИС программируемой 
логики FLEX 8000 была реализована цепь последовательных переносов с 
малыми задержками (1 нс на разряд). Это возродило интерес к структурам с 
последовательным переносом и, соответственно, к методам улу<rшения их 

быстродействия. 

с_ 

Рис. 2.32. Схема сумматора с условным переносом 

Идея построения сумматора с условным переносом такова. Имея сум\\1атор с 
n разрядами, делят его на две равные группы с разрядностями 11/2. Старшую 

группу дублируют, так что в схему входят три сумматора с разрЯдностью 11/2. 
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На одном суммируются младшие поля операндов Амл и Вм;а· На втором -
старшие поля операндов при условии Свх = 1, в третьем - старшие поля 
операндов при условии С8х = О. После получения результата в младшем 
сумматоре становится известным фактическое значение переноса в старший 
сумматор, и из двух заготовленных заранее результатов выбирается тот. ко­
торый нужен в данном случае. Цепь последовательного переноса здесь как 
бы укорачивается вдвое, т. к. обе половины сумматора работают параллель­

но во времени (рис. 2.32). 

Накапливающий сумматор 

Накапливающий сумматор обычно представляет собою сочетание комбинацион­
ного сумматора и регистра, работающее по формуле S := S + А. согласно которой 
к содержимому сумматора добавляется очередное слагаемое, и результат заме­
щает старое значение суммы .. Структура накапливающего сумматора показана на 
рис. 2.33. Очередное прибавление слагаемого тактируется синхроимпульсами 
СИ. Учитывая особенности функционирования, накапливающие сумматоры назы­
вают иногда аккумуляторами. 

си 

А S 

sм 

RG 

s 

Рис. 2.33. Структура накапливающего 
сумматора 

В сериях элементов имеются одноразрядные сумматоры. в том числе с до­
полнительной входной логикой, двухразрядные и четырехразрядные. При­
мером стандартных ИС сумматоров могут служить микросхемы ИМЗ серии 
К555, содержащие четырехразрядный сумматор с последовательным перено­
сом и блок переноса (рис. 2.34), которые непосредственно пригодны для 
составления из них группового сумматора с uепным переносом. 

А 4 
в 4 sм 

------1 БП 

с,..-------

s 

с .... 

Рис. 2.34. Структура микросхемы К555ИМЗ 
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Микросхемы четырехразрялных сумматоров можно также объединять в 
групповую структуру с межrрупповым параллельным переносом с помощью 
спеuиальных блоков ускоренноrр переноса, которые рассмотрены в § 2.9.

В некоторых сериях элементов сумматоры отсуrствуют. Причиной этого 
обычно является наличие арифметико-логического устройства, для которого 
режим суммирования есть один из возможных режимов. 

§ 2.9. Арифметико-логические устройства
и блоки ускоренного переноса

Арифметико-логические устройства АЛУ (ALU, Arithmetic-Logic Unit) вы­
полняют над словами ряд действий. Основой АЛУ служит сумматор, схема 
которого дополнена логикой, расширяющей функuиональные возможности 
АЛУ и обеспечивающей его перестройку с одной операции на другую. 

Обычно АЛУ четырехразрядны и для наращивания разрядности объединя­
ются с формированием последовательных или параллельных переносов. 
Логические возможности АЛУ разных технологий (ТГЛШ, КМОП, ЭСЛ) 
сходны. В силу самодвойственности выполняемых операций условное обо­
значение и таблиuа истинности АЛУ встречаются в двух вариантах, отли­
чающихся взаимно инверсными значениями переменных. 

АЛУ (рис. 2.35) имеет входы операндов А и В, входы выбора операций S, 
вход переноса Ci и вход М (Mode), сигнал которого задает тип выполняе­
мых операций: логические (М = 1) или арифметико-логические (М = 0). Ре­
зультат операции вырабатывается на выходах F, выходы G и Н дают функции 
генерации и прозрачности, используемые для организаций параллельных пе­
реносов при наращивании размерности АЛУ. Сигнал Со - выходной пере­
нос, а выход А = В есть выход сравнения на равенство с открытым коллек­

тором. 

ALU 

}· 

Рис. 2.35. Условное обозначение АЛУ 
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Перечень выполняемых АЛУ операций дан в табл. 2.13. Для краткости дво­
ичные числа s3s2s1s0 представлены их десятичными эквивалентами. Под 
уrолщенными обозначениями I и О следует понимать наборы 111 l и 0000, 
входной перенос поступает в младший разряд слова, т. е. равен ОООС,. Логи­
ческие операции поразрядные, т. е. операция над словами А * В означает, 
что а

1 
* Ь, при отсутствии взаимовлияния разрядов. При арифметических 

операциях учитываются межразрядные переносы. 

Таблица 2.13 

s Лоrические функции 
(М=1) 

Арифметико-лоrические функции 
(М=О) 

о д д+С, 
1 AVB AVB + С, 
2 АЗ AVB+ С, 
3 о 1 + с, 

4 АВ д+АВ + с, 
5 в AVB +АВ +С, 

Авэ В А+ В+ С, 
7 АВ АВ + 1 + С, 

8 AVB А+ АВ + С, 
9 АЕ!ЭВ А+ В+ С, 

10 в AVB +дВ + С, 
11 АВ АВ + 1 + С, 

12· 1 д+А+С, 
13 AVB АVВ+д+ С, 
14 АVВ AVB+ А+ С, 
15 А А+ 1 + С, 

Шестнадцать логических операций позволяют воспроизводить все функции 
двух переменных.. В логико-арифметических операциях встречаются и логи­
ческие и арифметические операции одновременно. 

Запись типа AVB + АВ следует понимать так: вначале поразрядно выпол­

няются операции инвертирования (В), логического сложения (AVB) и ум­
ножения (АВ), а затем полученные указанным образом два четырехразряд­
ных числа складываются арифметически. 

При операциях над словами большой размерности АЛУ соединяются друг с 
другом с организацией последовательных (рис. 2.36, а) или параллельных 
(рис. 2.36, б) переносов. В последнем случае совместно с АЛУ применяют 
микросхемы - блоки ускоренного переноса (CRU, Сапу Uпit), �олучаюшие 
от отдельных АЛУ функции генерации и прозрачности, а также входной пе-
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ренос и вырабатывающие сигналы переноса по формулам, приведенным в 
предыдущем параграфе. 

а 

r4----,-.�.,,.---�-,:!-,,,e,---�-,:!-,,._ ___ _.,..,..,,...__, G 

Блок ско 
н 

б 

u
c:c 

R ,---------------------------- FA=B 

FA<B 

FA.-B 

в 

Рис. 2.36. Схемы наращивания АЛУ при последовательном (а) и параллельном (б) 
переносах и реализация функций компаратора для группы АЛУ (в) 

Блок CRU вырабатывает также функции генерации и прозрачности для всей 
группы обслуживаемых им АЛУ, что при необходимости позволяет органи­
зовать параллельный перенос на следующем уровне (между несколькими 
группами из четырех АЛУ). 

На рис. 2.36, в показаны способы выработки сигналов сравнения слов для 
группы АЛУ. Выход сравнения на равенство выполняется по схеме монтаж­
ной логики для выходов типа ОК. Комбинируя сигнал равенства слов с сиг­
налом переноса на, выходе группы при работе АЛУ в режиме вычитания, 

легко получить функции F м,в и Fлsв- Если А<В, то при вычитании возника­

ет заем из старшего разряда и Fлsв = l. Если заем отсутствует (А>В), то по­

лучим Fл�в = 1. 



Глава 2 93 

§ 2.1 О. Матричные умножители

Микросхемы множительных устройств появились в 1980-х годах. когда дос­
тигнутый уровень интеграции позволил разместить на одном кристалле дос­
таточно большое количество логических элементов. 

Структура матричных умножителей тесно связана со структурой математи­
ческих выражений, описывающих операцию умножения. 

Пусть имеются два целых двоичных числа без знаков Ат
= am-t···ao и 

В
11 

= Ь
11

- 1 ... Ь0. Их перемножение выполняется по известной схеме 
"умножения столбиком". Если числа четырехразрядные, т. е. m = n = 4, то 

х 
а3 а2 

Ьз Ь2 

а3Ьо а2Ьо 

+ азЬ1 а2Ь1 а1Ь1 

а3Ь2 а2Ь2 а1Ь2 аоЬ2 

а3Ь3 а2Ь3 а 1Ьз аоЬз 

Р7 Рб Ps р4 Рз Р2 

Произведение выражается числом Pm+n = Pm+n-1 Pm+n-2 ···РО· 

PI 

ао 

Ьо 

аоьо 

Ро 

Члены вида aibj, rде i = О ... (m - !) и j = О ... (n - 1) вырабатываются парал­
лельно во времени конъюнкторами. Их сложение в столбцах, которое мож­
но выполнять разными способами, составляет основную операцию для ум­
ножителя и определяет почти целиком время перемножения. 

Матричные перемножители могут быть просто множительны.ми блоками 
(МБ) или множительно-суммирующими (МСБ), последние обеспечивают 
удобство наращивания размерности умножителя. 

МСБ реализует операцию Р = Am х В11 
+ С

111 + D11 , т. е. добавляет к произ­
ведению два слагаемых: одно разрядности n1, совпадающей с разрядностью 
множимого, другое разрядности n, совпадающей с разрядностью множителя. 

Мкожительно-суммирующие блоки 

Множительно-суммирующий блок для четырехразрядных операндов без набо­
ра конъюнкторов, вырабатывающих члены вида aibj, показан на рис. 2.37, а,

где лля одноразрядного сумматора принято обозначение (рис. 2.37, б). 

Для построения МСБ чисел равной разрядности потребовалось 112 конъюнк­
торов и n2 одноразрядных сумматоров. 
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Рис. 2.37. Схема множительно-суммирующего блока 
для четырехразрядных сомножителей (а), обозначение 
одноразрядного сумматора для данной схемы (б) 

Максимальная длительность умножения - сумма задержек сигналов в 
конъюнкторах дЛЯ выработки членов а1Ь1 и задержки в наиболее минной
цепочке передачи сигнала в матрице одноразрядных сумматоров, равной 
211-l (m + n - 1 в общем случае). Таким образом, tмPL = tк + (211 - l)tsм-

Cxeмa множительного блока отличается от схемы МСБ тем, что в ней отсут­
ствуют сумматоры правой диагонали, т. к. при Cm 

= О и Dn = О они не тре­
буются. 

Построение умножителей большей размерности из умножителей меньшей 
размерности на основе МБ требует введения дополнительных схем, называе­
мых "деревьями Уоллеса", которые имеются в некоторых зарубежных сериях. 
При использовании МСБ дополнительные схемы не требуются. Принцип на­
ращивания размерности умножителя иллюстрируется на рис. 2.38, а на при-
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мере построения MPL "4 х 4" из МСБ "4 х 2". На поле частичных произве­
дений вьщелены зоны, воспроизведение которых возможно на блоках раз­
мерности 4 х 2 (это две первые строки и две последние). 

Р7 Ре 

а, 

ь, 

DDD 

г-DDDD
Pst P•t Рз, Р21 Ptt 

DDDD 

DD 

Ps Р• Рз Р2 Р, 

а 

Ан, 

В,-о 

с� D1-0 
,---, ------ ,.- --. 

Ан, 

МСБ "4х2" 

б 

01
Pot J 

МБ (блок 1) 

} МСБ (бло, 2) 

Ро 

·о· ·о· 
�---- ,---........ 

МСБ-1 

МСБ-2 

в 

Рис. 2.38. К пояснению принципа наращивания размерности множительных устройств 
(а), условное обозначение множительно-суммирующего блока (б) и схема умножителя 
"4 х 4", построенная на множительно-суммирующих блоках "4 х 2" (в) 
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Перемножение в пределах зон дает частичные произведения р 1 = 
Рs1Р41Рз1Р21Р11Ро1 и Р2 = Рs2Р42РЗ2Р22Р12Ро2- Для получения конечного значе­
ния произведения эти частичные произведения нужно сложить с учетом их 
взаимного положения (сдвига одного относительно другого). 

Схема, реализуюшая указанный принuип, изображена на рис. 2.38, в. В ней 
использовано условное обозначение МСБ (рис. 2.38, 6). Для общности оба 
блока размерности 4 х 2 показаны как МСБ, хотя первый может быть про­
сто множительным блоком, т. к. для него слагаемые С и D имеют нулевое 
значение. 

Схемы ускоренного умножения 

Для ускорения умножения разработан ряд алгоритмов, большой вклад в эти 
разработки внес Э. Бут (Е. Boot). Рассмотрим проuесс умножения по так 
называемому модифицированному алгоритму Бута (умножение сразу на два
разряда). 

Из изложенного выше видно, что основную задержку в проuесс выработки 
произведения вносит суммирование частичных произведений. Уменьшение 
их числа сократило бы время суммирования. К этому приводит алгоритм, 
основанный на следующих рассужлениях. 

Пусть требуется вычислить произведение 

(а) 

Непосредственное воспроизведение соотношения (а) связано с выработкой 
частичных произведений вида Abi2i (i = O ... n - 1). Число таких произведе­
ний равно разрядности множителя 11. 

Выражение (а) можно видоизменить с помощью соотношения 

(б) 

справепливость которого очевидна. 

Это соотношение позволяет разреживать последовательность (спектр) сте­
пеней в сумме частичных произведений. Можно, например, исключить чет­
ные степени, как показано на рис. 2.39, а. Исключение четных (или нечет­
ных) степеней не только изменяет значения оставшихся частичных произве­
дений, но и сокращает их число примерно вдвое, что, в конечном счете, ус­
коряет выработку произведения. Для того чтобы "разнести по соседям" член 
со степенью 2°, расширим разрядную сетку, введя слагаемое ь_ 1 2- 1 (нулевой 
разряд с номером -1). 

Оставшиеся частичные произведения имеют вид 

Ri = A(-2bi+I + bi + Ьн)2i. 
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Так как число частичных произведений уменьшилось примерно вдвое, при 
применении этого алгоритма говорят об умножении сразу на два разряда. 

Ь
,._2 

�--·::. 
i =n-2 

Вз..о 

4 

лп 

-2ь.

д3-0 

4 

MUX 

4 

1=2 i = о 

а 

MUX 

4 

SM 

8 

6 

Рис. 2.39. К пояснению принципа быстрого умножения "сразу на два разряда" (а) 
и схема быстрого умножения (б) 

Для всех возможных сочетаний bi+I, bi, bi-l можно составить таблицу 
(табл. 2.14) частичных произведений. 
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Таблица 2.14 

Ь1 ь._, Значение Ri/21 Операция для nоnучения Ri/21 

скобки 

о о о о Заменить А нулем 

о 1 1 А Скопировать А

1 о 1 А Скопировать А

1 1 2 2А Сдвинуть А влево 

о о -2 -2А Сдвинуть А влево и nреобразо-
вать в дополнительный код 

о 1 -1 -А Преобразовать А в дополни-
тельный код 

1 о -1 -А Преобразовать А в дополни-
тельный код 

1 1 о о Заменить А нулем 

Пример 

Пусть требуется умножить 10102 на 01112 , т. е. 10 х 7. При разреживании час­
тичных произведений оставим только нечетные. как показано на рис. 2.39, а. 
Расширив разрядную сетку множителя, имеем В = Ь4ЬзЬ2Ь,ЬоЬ-,Ь-2 = 0011100. 

Первому частичному произведению соответствует тройка ЬоЬ-,Ь-2 = 100. Из 
табл. 2.14 получаем, что этой тройке соответствует частичное произведение -
-2А 2-1 = -А. для получения которого требуется перевести А в дополнительный
код. Сама величина А в пределах разрядной сетки произведения должна быть 
записана как 00001010, ее обратный код 11110101 и дополнительный код 
11110110. 

Второму частичному произведению соответствует тройка Ь2Ь,Ьо = 111, следо­
вательно, второе частичное произведение равно нулю (табл. 2.14). 

Третьему частичному произведению соответствует тройка Ь4ЬзЬ2 = 001, следо­
вательно. оно имеет вид А 23 = 01010000. 

Для получения результата заданного умножения требуется сложить частичные 
произведения: 

+ 
11110110 

01010000 

01000110 = 26 + 22 + 21 = 64 + 4 + 2 =70. 

Схема, реализуюшая алгоритм быстрого умножения сразу на лва разряда. 
показана на рис. 2.39, б.

Множимое А поступает в этой схеме на рял преобразователей, заготавли­
вающих все возможные варианты частичных произведений (-2А, -А, 2А), 
кроме самого А и нуля, которые не требуют схемной реализаuии. Множи­
тель В поступает на логический преобразователь ЛП, который анализирует 
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тройки разрядов, декодирует их и дает мультиплексорам сигналы выбора 
того или иного варианта частичных произведений. Окончательный результат 
получается суммированием частичных произведений с учетом их взаимного 
сдвига в разрядной сетке. Размерность умножителя "4 х 4". 

Приведенные выше примеры множительных устройств касались операций с 
прямыми кодами. В этом случае умножение знакопеременных чисел сведется 
только к выработке знакового разряда как суммы по модулю 2 знаковых раз­
рядов сомножителей. Если же числа представлены не прямыми кодами с зна­
ковыми разрядами, а, например, дополнительными кодами, то, имея рассмот­
ренные выше умножители, можно дополнить их преобразователями дополни­
тельного кода в прямые на входах и преобразователем прямого кода в допол­
нительный на выходе или использовать схемы, непосредственно реализуюшие 
алгоритмы умножения дополнительных кодов (см., например, [37]). 

Разработке матричных умножителей уделяют внимание многие фирмы. В оте­
чественных сериях МИС/СИС имеются умножители малой размерности (2 х 2, 
4 х 4, 4 х 2 и др.). В сериях БИС размерности умножителей значительно боль­

ше. В серии 1802, например, имеются умножители 8 х 8, 12 х 12, 16 х 16 (ВРЗ, 
ВР4 и ВР5 соответственно). В схемотехнике ЭСЛ выполнен умножитель 
1800ВР1 (8 х 8 за 17 нс). Зарубежные фирмы разработали умножители (фирмы 
ВIТ, Hitachi 1.1 др.) размерностями 16 х 16 и более с временами умножения 
3 ... 5 нс. Несколько лет назад предприятие "Интеграл" (г. Минск) выпустило ум­
ножитель КА1843ВР1 размерностью 32 х 32 со временем умножения 250 нс в 
корпусе с 172 выводами. 

Литература к главе: (37], [2], [28], [22], (29), (32), (36), (42), (43), [8], (33], 
(20), [35], [18), (44). 
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Функциональные узлы 
последовательностного типа 
(автоматы с памятью) 
§ 3.1. Триггерные устройства
(элементарные автоматы).
Классификация. Основные сведения

Триггеры - элементарные автоматы, содержащие собственно элемент памяти 
(фиксатор) и схему управления. Фиксатор строится на двух инверторах, свя­
занных друг с другом "накрест", так что выход одного соединен с входом дру­
гого. Такое соединение дает цепь с двумя устойчивыми состояниями (рис. 3.1.). 
Действительно, если на выходе инвертора 1 имеется логический ноль, то он 
обеспечивает на выходе инвертора 2 логическую единицу, благодаря которой 
сам и существует. То же согласование сигналов имеет место и для второго со­
стояния, когда инвертор l находится в единиuе, а инвертор 2 - в нуле. Любое 
из двух состояний может существовать неограниченно долго. 

Рис. 3. 1. Схемы фиксаторов 
с входами управления 
на элементах ИЛИ-НЕ и И-НЕ 

Переходное состояние, в котором инверторы активны, неустойчиво. Это можно 
показать, имея в виду, что напряжения в любой цепи не являются идеально по­
стоянными, а всегда имеют место флуктуации. Флуктуации обязательно приве­

дут фиксатор в одно из двух стабильных состояний, т. к. из-за наличия в схеме 
петли положительной обратной связи любое изменение режима вызывает про­
должение в том же направлении, пока фиксатор не перейдет в устойчивое со­
стояние, когда петля обратной связи как бы разрывается вследствие потери 
инверторами усилительных свойств (переход в режимы отсечки и насыщения, 
свойственные устойчивым состояниям). 
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Чтобы управлять фиксатором, нужно иметь в логических элементах допол­
нительные входы, превращающие инверторы в элементы И-НЕ либо ИЛИ­
НЕ. На входы управления поступают внешние установочные сигналы. 

Установочные сигналы показаны на рис. 3.1 штриховыми линиями. Буквой 
R латинского алфавита (от Reset) обозначен сигнал установки триггера в 
ноль (сброса), а буквой S (от Set) - сигнал установки в состояние логиче­
ской единицы (установки). Состояние триггера считывается по значению 
прямого выхода, обозначаемого как Q. Чаще всего триггер имеет и второй 
выход с инверсным сигналом Q. Для фиксатора на элементах ИЛИ-НЕ ус­
тановочным сигналом является единичный, поскольку только он приводит 
логический элемент в нулевое состояние независимо от сигналов на других 
входах элемента. Для фиксатора на элементах И-НЕ установочным сигна­
лом является нулевой, как обладающий тем же свойством однозначно зада­
вать состояние элемента независимо от состояний других входов. 

Практически все серии цифровых ИС содержат готовые триггеры, и поэто­
му задача проектировщика - правильное использование имеющихся тр,иг­
геров. Отсюда важное значение приобретают классификация триггеров, изу­
чение их параметров и особенностей функционирования. 

Классификация триггеров 

Классификация триггеров проводится по признакам логического функцио­
нирования и способу записи информации (рис. 3.2). 

D 

По логике 

Триrтеры 
Асинхронные 

По способ п ема 

информации Син
хронные 

т JK 
Комбини- Со сложной 
рованные логикой 

Уnравпяе­
мые уровнем 

Одноступен­
чатые 

Дв
ухс

тупен­
чатые 

Рис. 3.2. Классификация триггеров, используемых в практической схемотехнике 

По логическому функционированию различают триггеры типов RS, D, Т, JK и др. 
Кроме того, используются комбинированные триггеры, в которых совмешаются 
одновременно несколько типов, и триггеры со сложной входной логикой 
(группами входов, связанных между собой логическими зависимостями). 
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Триггер типа RS имеет два входа - установки в единиuу (S) и установки в 
ноль (R). 

Одновременная подача сигналов установки S и сброса R не допускается (эта 
комбинаuия сигналов называется запрещенной). 

Триггер типа D (от слова Delay - задержка) имеет один вход. Ero состояние 
повторяет входной сигнал, но с задержкой, определяемой тактовым сигналом. 

Tpиrrep типа Т изменяет свое состояние каждый раз при поступлении вход­
ного сигнала. Имеет один вход, называется триггером со счетным входом 
или счетным триггером. 

Tpиrrep типа JK универсален, имеет входы установки (J) и сброса (К), подоб­
ные входам триrrера RS. В отличие от последнего, допускает ситуаuию с од­
новременной подачей сигналов на оба эти входа (J = К = 1 ). В этом режиме 
работает как счетный триггер относительно третьего (тактового) входа. 

В комбинированных триггерах совмещаются несколько режимов. Например, 
триггер типа RST - счетный триггер, имеющий также входы установки и 
сброса. 

Примером триггера со сложной входной логикой служит JK-тpиrrep с груп­
пами входов J 1J2Jз и К1 К2Кз, соединенными операuией конъюнкuии: 

J = J1J2Jз, К = К1К2К3. 

По способу записи информации различают асинхронные (нетактируе.мые) u син­
хронные (тактируемые) триггеры. В нетактируемых переход в новое состоя­
ние вызывается непосредственно изменениями входных информаuионных 
сигналов. В тактируемых, имеющих спеuиальный вход, переход происходит 
только при подаче на этот вход тактовых сигналов. Тактовые сигналы назы­
вают также синхронизирующими, исполнительными, командными и т. д. 
Обозначаются они буквой С (от слова Clock). 

По способу восприятия тактовых сигналов триггеры делятся на управляел1ые 
уровнем и управляемые фронтом. Управление уровнем означает, что при одном 
уровне тактового сигнала триггер воспринимает входные сигналы и реагирует 
на них, а при друтом не воспринимает и остается в неизменном состоянии. 
При управлении фронтом разрешение на переключение дается только в мо­
мент перепада тактового сигнала (на ero фронте или спаде). В остальное вре­
мя независимо от уровня тактового сигнала триггер не воспринимает входные 
сигналы и остается в неизменном состоянии. Триrrеры, управляемые фрон­
том, называют также триггерами с динамическим управлением. 

Динамический вход может быть прямым или инверсным. Прямое динамиче­
ское управление означает разрешение на переключение при изменении такто­
вого сигнала с нулевого значения на единичное, инверсное - при изменении 
тактового сигнала с единичного значения на нулевое. 
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По характеру процесса переключения триггеры делятся на одноступенчатые 
и двухступенчатые.

В одноступенчатом триггере переключение в новое состояние происходит 
сразу, в двухступенчатом - по этапам. Двухступенчатые триггеры состоят из 
входной и выходной ступеней. Переход в новое состояние происходит в 
обеих ступенях поочередно. Один из уровней тактового сигнала разрешает 
прием информаuии во входную ступень при неизменном состоянии выход­
ной ступени. Другой уровень тактового сигнала разрешает передачу нового 
состояния из входной ступени в выходную. 

На рис. 3.3 показаны процессы, происходящие в синхронных (тактируемых) 
триггерах. На диаrраммах тактовых. импульсов отмечено содержание проuес­
сов на отдельных этапах, под диаrраммами даны обозначения входов для со­
ответствующих триггеров. 

П ием во входную 
ступень 

Прием в выходную 
ступень 

Рис. 3.3. Временные диаграммы, поясняющие работу синхронных триггеров, 
и условные обозначения тактирующих входов 

В практике проектирования используется термин "триггер-защелка" (Latch). 
Под этим понимается триггер, который прозрачен при одном уровне такто­
вого сигнала и переходит в режим хранения при другом. 

Как видно из рисунка, двухступенчатый триггер обозначается двумя буквами 
Т. Двухступенчатые триггеры часто называют также триггерами типа MS (от 
английского Master-Slave, т. е. хозяин - раб). Эта аббревиатура отражает 
характер работы триггера: входная ступень вырабатывает новое значение 
выходной переменной Q, а выходная его копирует. 

Времена предустановки и выдержки 

С синхронизаuией (тактированием) триггера связаны два важных парамет­
ра - время предустановки tSU (Set-Up Time) и время выдержки tH (Hold 
Time). Важность этих параметров обуславливается еще и тем, что они 
свойственны не только триггерам, но и другим устройствам. Время tSU -
это интервал до поступления синхросигнала, в течение которого инфор­
мационный сигнал должен оставаться неизменным (рис. 3.4). Время вы-
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держки tH - это время после поступления синхросигнала, в течение ко­
торого информационный сигнал должен оставаться неизменным. Соблю­

дение времен предустановки и выдержки обеспечивает правильное вос­
приятие триггером входной информации . 

•• 

Момент измене­
ния логического 

:J значения такто-
7· воrо сигнала 
1 

1 

1 

1 

Рис. 3.4. К пояснению параметров предустановки 
и выдержки для синхронных триггеров 

Ряд других временных параметров триггеров непосредственно связан с за­
держками сигнала при прохождении через триггер и не требует специальных 
пояснений. 

Способы описания триггеров 

Логическое функционирование триггеров описы­
вается способами, принятыми для автоматов во­
обще: таблицами истинности, картами Карно, 
характеристическими уравнениями, диаграммами 
состояний, "словарями" (иной формой диаграмм 
состояний). 

Ниже описывается логика работы наиболее рас­
пространенных триггеров JK и D. Работа тригге­
ра RS совпадает с работой триггера JK во всем за 
исключением наличия запрещенного состояния. 
Работа триггера Т кратко характеризуется в таб­
лице "словарей", приводимой ниже. 

J 
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о 

о 

1 

1 

1 
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Таблицу истинности триггера JK можно записать в пол­
ном (табл. 3. l) или сокращенном виде (табл. 3.2). Через 
Qн обозначено новое состояние триггера (после пере­
ключения). 
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Таблица 3.1 
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ТаблнцаЗ.2 
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Карта Карно для JК-тригrера показана на рис. 3.5. Из нее можно получить 
характеристическое уравнение триггера Qн = JQVQК. 
Переведя уравнение в логический базис элементов, на которых строится 
триггер, получим структурное уравнение триггера, определяющее конфиrу­
раuию его схемы. 

JK 
00 01 11 10 

о о о 11 _1J 

1 . -i' о о 
.., "1 -

Рис. 3.5. Карта Карно для JК-триггера 

Диаграмма состояний (рис. 3.6, а) отражает нали­
чие у триггера двух устойчивых состояний и усло­
вия перехода из одного состояния в другое. Сло­

варь триггера (табл. 3.3) дает ту же информацию в 
аналитической форме и является инструментом 
проектирования схем, содержащих триггеры. 

J 

а 6 

Переход 

0--+0 

0--+1 

1--+0 

1--+1 

Таблица 3.3 

J к 

о х 

1 х 

х 1 

х о 

Рис. 3.6. Диаграммы состояний (графы переходов) дnя триггеров JK (а) и D (б) 

Для О-триггера сокращенная таблиuа истинности дана в табл. 3.4, а словарь 
в табл. 3.5. Характеристическое уравнение триггера Qн = D. 

ТаблицаЗ.5 

Переход D 

0--+0 о 

0--+1 1 

1--+0 о 

1--+1 1 
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Диаграмма состояний с учетом синхросигнала С представлена на рис. 3.6, 6.

Синхросигнал С показан, т. к. триггеры типа D всегда тактируются. 

Словари триггеров RS и Т имеют вид (табл. 3.6). 

Важным способом описания функциониро­
вания триггеров (как и других автоматов) 
являются врел1енные диаграммы, отражаю­
щие не только логическое функционирова­
ние схемы, но и ее поведение во времени. 
Это поведение другими способами описа­
ния работы триггеров не отображается, и 
поэтому в ряде случаев временные диа­
граммы незаменимы. 
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ТаблнцаЗ.6 
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§ 3.2. Схемотехника триггерных устройств

Знание основ схемотехники триггерных устройств облегчает правильное их 
применение в различных условиях, в том числе и не всегда оговоренных в 
справочной литературе. 

Прежде всего, отметим, что между триггерами RS и D, с одной стороны, и Т 
и JK с другой, имеется существенная разниuа. Первые имеют разомкнуrую 
структуру (о внуrренних обратных связях в схеме фиксатора сейчас реч:ь не 
идет), а вторые используют выходные сигналы лля воздействия на свои входы. 

D 

с 

а 

т 

т сtх:::Ж) т
в 

б 

Рис. 3.7. Схемы информационных связей, 
образующих триггеры D (а) и Т (6, в), 
и диаграмма состояний счетного триггера 
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Возьмем за основу триггер RS и рассмотрим схемы информационных свя­
зей, создающих другие типы триггеров. Триггер типа D получается из триг­
гера RS, если подавать на вход S значение О, а на вход R его инверсию 
(рис. 3.7, а). Триггер типа Т образуется на основе триггера RS по схеме 
рис. 3.7, б. В этом случае роль счетного входа играет тактирующий вход. 
Действительно, при каждом разрешении приема информации по входу так­
тирования триггер по обратным связям принимает состояние, противопо­
ложное текущему, т. е. переключается. Триггер Т аналогичным способом 
можно получить и на основе О-триггера (рис. 3.7, в). 

Обратные связи с выхода триггера на его вход ведут к опасности появления 
в схеме режима генерации. Действительно, если применяется триггер с 
управлением уровнем, то при Т = 1 триггеру, находяшемуся в состоянии Q, 
разрешен прием состояния Q, и он переключится. После этого, если Т ос­
тается единичным, повторяется та же ситуация - триггер примет состояние 
Q и вновь переключится. Таким образом, пока Т = l, схема ведет себя как 
генератор, что ясно видно из ее диаграммы состояний (см. рис. 3.7, в). 

С режимом генерации можно бороться путем такого ограничения длитель­
ности сигнала Т, при котором триггер успел бы переключиться всего один 
раз. Но практически это нереально из-за разброса параметров триггеров. 
Длительность сигнала, необходимая для однократного переключения мед­
ленного триггера, может оказаться достаточной для двукратного переклю­
чения быстрого. Практически работоспособность счетного триггера обес­
печивается применением в рассматриваемой структуре непрозрачных триг­

геров (двухступенчатых или с динамическим управлением) или внутренних 
задержек. 

Схему информационных связей, создающую структуру JК-триггера, опреде­
лим формальным методом, пользуясь данными табл. 3.7. 

Таблица 3.7 

J к а Он Переход s А 

о о о о о�о о о 

о о 1 1 1�1 о о 

о 1 о о 0-40 о о 

о 1 1 о 1�0 о 1 

1 о о 1 0�1 1 о 

1 о 1 1 1�1 о о 

1 1 о 1 0�1 1 о 

1 1 1 о 1�0 о 1 
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Левая часть таблицы показывает функционирование JK-тpиrrepa, а правые 
столбцы указывают сигналы RS-тpиrrepa, обеспечиваюшие необходимые 
переходы. Из этих столбцов получаем 

S = JKQVJKQ = JQ, R = JKQVJKQ = KQ. 

Схема информационных связей, образующих структуру JК-триггера, показана 
на рис. 3.8. Во избежание режима генерации, как и для счетного триггера, 
здесь требуется применять RS-триггер двухступенчатого типа или с динамиче­
ским управлением. Для триггера с двухступенчатой структурой и поочередным 
приемом информации во входную и выходную ступени диаграмма работы Т­
триггера изображена на рис. 3.9. Первая цифра кода состояния соответствует 
входной ступени. вторая - выходной. Видно, что в такой структуре режим 
генерации не возникает. То же относится и к JК-триrгеру двухступенчатого 
типа. Работоспособные JК-тригrеры строятся также на основе триггеров с ди­
намическим управлением или внутренними задержками. 

Q 

Рис. 3.8. Схема информационных связей, 
образующих JК-триггер 

Рис. 3.9. Диаграмма состояний Т-триггера, построенного 
на двухступенчатых триггерах 

Рассмотрим далее несколько схемотехнических вопросов работы конкретных 
вариантов триггеров. 

Функционирование простейшего асинхронного RS-триггера (см. рис З 1) описа­
но в начале этого параграфа. В дополнение к сказанному, оценим необходи­
мую длительность входных сигналов триггера и причину fуществования для не­
го запрещенной комбинации RS = 1. 

Входной сигнал для обеспечения переключения триггера должен сохраняться 
до прихода по цепи обратной связи дублирующего его сигнала на втором входе 
соответствующего логического элемента, т. е. в течение времени, равного двум 
задержкам элементов, на которых собрана схема. 

Комбинация входных сигналов R = S = 1 запрещена Что же произойдет, если она 
возникнет? Видно, что в этом случае оба выхода триггера (для примера взята 
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схема на элементах И-НЕ) станут единичными. Если после запрещенной комби­
нации входных сигналов 11 на входах появится комбинация 01 или 10, триrгер 
переЙдет в состояние, соответствующее этой комбинации. Если же после запре­
щенной комбинации 11 появится комбинация 00 (режим хранения), то возникнет 
непредсказуемая ситуация. Вначале оба элемента находятся в единичных со­
стояниях, но, в конечном счете, схема перейдет в одно из устойчивых состояний, 
когда один из элементов имеет нулевое состояние, а другой - единичное Про­
исходит противоборство элементов, каждый из которых стремится навязать со­
седу свою "волю". Исход борьбы заранее неизвестен. Именно это заставляет 
считать комбинацию 11 запрещенной, т. к. пользоваться схемой, поведение кото­
рой непредсказуемо, если не говорить о специальных применениях, нельзя 

В схеме синхронного RS-mpuzгepa (рис. 3.10, а) при С= О на выходах элемен­
тов 1 и 2 действуют единичные сигналы, и фиксатор (элементы 3 и 4) хра­
нит неизменное состояние. Если С = 1, то для сигналов S и·R элементы 1, 2 
становятся инверторами, и схема фиксатора получает нулевой сигнал уста­
новки или сброса от входа, на котором действует единичный сигнал. Таким 

образом, переключение разрешается только при С = 1. Условное обозначе­
ние триггера показано на рис. 3.10, б.

а б 

Рис. 3.10. Схема синхронного RS-триггера с управлением уровнем (а) 
и ее условное обозначение ( б) 

Триггеры типа D реализуют задержку сигнала с помощью тактирования, 
принимая сигнал только по разрешению тактового сигнала С. 

Если на рис. 3.10, а заменить входы S и R входом D с введением в схему 
линий, показанных штрихами, то получится схема триггера-защелки типа D. 
В этом триггере при С = О на выходах элементов 1 и 2 действуют единичные 

сигналы, и фиксатор сохраняет свое состояние. При С = 1 состояние эле­
ментов определяется значением D. Если D = 1, то и на выходе Q установит­
ся единица, а при D = О и Q = О. 

Триггеры с динамическим управлением воспринимают информационные сигналы 

только в момент перепада тактового сигнала (точнее в окрестностях этого мо­

мента). 
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Возможности построения таких триггеров удобно показать на примере так на,зы­
ваемого шестиэлементного триггера (другое название - схема "трех триггеров"), 
показанного на рис. 3.11. Часть схемы, включающая в себя элементы 2. З, 5, 6 
без цепей перекрестных связей между элементами 2 и З, образует синхронный 
RS-триггер с управлением уровнем (см. рис. 3.10), чувствительный к изменению 
информационных сигналов при С = 1. Чтобы получить такую чувствительность 
только во время фронта сигнала С, нужно блокировать цепи подачи входных сиг­
налов сразу же после изменения синхросигнала с нулевого значения на единич­
ное. Для достижения этого в схеме рис. 3.11 входные сигналы подаются через 
элементы 1 и 4, которые и будут блокироваться в указанные моменты времени и 
сохранять блокировку до возвращения С к нулевому уровню. Нулевое значение С 
устанавливает единицы на выходах элементов 2 и З и приводит фиксатор в ре­
жим хранения до нового изменения синхросиrнала от нуля к единице. В этом со­
стоянии (при С = О) выходы элементов 1 и 4 дают инверсии входных сигналов, 
передавая на элементы 2 и З значения S и R соответственно. 

Что произойдет при поступлении С= 1? Если при этом S = R = О, то сохранится 
режим хранения. Если же имеется единичный входной сигнал, то на входе од­
ного из элементов (2 или 3) все входы окажутся единичными, а его выход -
нулевым, что даст сигнал установки выходного триггера (элементы 5 и 6) в 
нужное состояние и, кроме того, отключит входной сигнал, вызвавший воздей­
ствие на схему, и таюке предотвратит возможное воздействие на выходной 
триггер по его второму входу (на элемент 6). 

Три указанных действия вызываются сигналами логического нуля, подаваемы­
ми по стрелкам 1, 2 и З. Предполагается, что единичное значение имел вход 

S ( S = О). 

2 

з 

Рис. 3. 11. Схема триггера 
с управлением фронтом 

На основе рассмотренного шестиэлементноrо триггера строятся триггеры 

типов D, Т и JK, свободные от некоторых недостатков, присущих данному 
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RS-тpиrrepy. Способы построения соответствуют схемам информационных 
связей (см. рис. 3.7, 3.8). 

В двухступенчатых триггерах вхолная и выхолная ступени тактируются 
"антисинхронно", прием информации в них разрешается поочередно. След­

ствие этого - отсутствие режима прозрачности триггера при любом уровне 
синхросигнала, что позволяет реализовать любые типы триггеров, свободные 

от режимов генерации, и дает возможность построения синхронных автома­

тов без опасных временных состязаний. В то же время схемы этих триггеров 
более сложные, чем схемы триггеров с линамическим входом, а их быстро­
действие несколько ниже. 

s 

R 

Двухступенчатые триггеры строятся несколькими способами· с разнополярным 

управлением ступенями (рис. 3.12), с инвертором (рис. 3.13), с запрещающи­
ми связями. 

а 
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Рис. 3. 12. Схема двухступенчатого 
триггера с раэнополярным управлением 
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R 
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._
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C--+----t Рис. 3. 13. Схема двухступенчатого 
триггера с инвертором 

В первом варианте антисинхронное тактирование ступеней очевидно, посколь­
ку ступени имеют соответствующие синхровходы. Во втором варианте ступени 
идентичны по синхровходам, а для их антисинхронноrо управления в цепь так­
товых сигналов включен инвертор. В такой схеме возможны временные состя­
зания сигналов: входной триггер состязается с инвертором. Если триггер пере­
ключится быстрее инвертора, то его новое состояние может успеть "про­
скочить" в выходной триггер, т. к. инвертор не успеет блокировать входы этого 
триггера. Несмотря на это, вариант с инвертором находит широкое примене­
ние, при его проектировании просто заботятся об обеспечении нужного соот­
ношения задержек инвертора и входного триггера. 

В связи с неолнозначностью трактовки функционирования двухступенчатых 

триггеров в литературе, уточним некоторые принятые здесь положения. Раз­

решающим уровнем тактового сигнала будем считать тот, который перено­

сит информацию из входной ступени в выхолную, т. к. именно при этом 

новая информация появляется на выхоле триггера. Тип управления тригге­

ром (уровнем или фронтом) нужно опрелелять с учетом конкретной схемы 

Важнейшим качеством триггера с управлением фронтом (динамическим) 
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является допустимость смены информационных сигналов при любом уровне 
тактового сигнала. Старые разновидности двухступенчатых триггеров из-за 
явлений "захвата единицы" и "захвата нуля" [28] таким свойством не облада­
ли и не могли быть отнесены к триггерам с динамическим управлением. 
Новые разновидности свободны от явлений "захватов" и проявляют себя по 
существу как триггеры, управляемые фронтом. 

!S, ___ _ 
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4 
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а 

Рис. 3.14. Схема JК-триггера с внутренними 
задержками (а) и временные диаграммы 
ее работы (б) 
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Двухступенчатые триггеры строятся таюке по схеме "с запрещающими связя­
ми", не имеющей инвертора в цепи подачи синхросигналов на вторую ступень 
Сигналы блокировки второй ступени берутся в этом случае со входов фиксато­
ра первой ступени. 

В последнее время преимущественное применение среди J К-триггеров получили 
одноступенчатые с внутренними задержками и u,естиэлементные с упраеле-
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нием фронтом. Принuип работы шестиэлементных триггеров рассмотрен 
ранее. Функuионирование одноступенчатого триггера с внутренней за­
держкой (рис. 3.14, а) можно рассмотреть с помощью временных диаграмм 
(рис. 3.14, 6). 

Рассмотрим только счетнь1й режим, т. к. работа входов сброса и установки про­
блем не создает. Так как в счетном режиме J =К= 1, соответствующие входы не 
влияют на работу элементов 1 и 2 и показаны штриховыми линиями. Исходное 
состояние триггера примем нулевым. Поскольку схема симметрична, достаточно 
рассмотреть только один процесс переключения (из нуля в единицу). 

Работоспособность триггера обеспечивается только при условии t,.1. 2>tи + Т или.нЕ 
(задержки вентилей 1 и 2 превышают суммарную задержку вентилей И и ИЛИ­
НЕ), которое и отражено на временных диаграммах. Как видно из диаграмм, 
триггер переключается по отрицательному перепаду тактирующего сигнала. 

На рис. 3.15 показаны наиболее популярные JК-триrrеры. Триггер TBI -
двухступенчатый, причем триггеры серий К561, К1561, 564 выполнены на 
ступенях типа D и свободны от захватов. 

Триггеры ТВ6, ТВ9, TBIO и TBl 1 - с внутренними задержками, односту­
пенчатые, переключаемые отрицательным фронтом синхросиrнала. Они име­
ются в сериях КР1533, К555 и др. Особенность этого типа триггеров - нуле­
вое время выдержки tн, что облеf'!ает построение некоторых уз.лов на основе 
таких триггеров. 

ТВ1 

К1561 
К561 

J 

с 

к 

ТВ6 

т 

КР1533 
К555 

идр. 

Рис. 3. 15. Схемы стандартных триггеров типа JK 

т 

КР1533 
К555 

идр. 

Асинхронные входы устшювки и сброса являются доминирующими, воздействие 
по ним осуществляется независимо от сигналов на других входах, которые 
при этом игнорируются. 

Как следует из названия, время поя�ения сигналов S и R может быть любым. 
Если эти сигналы снимаются, то обусловленное ими состояние триггера сохра­
няется до первого активного изменения синхросиrнала, которое определит но­
вое состояние триггера в соответствии с его информационными входами. 

В справочниках функuионирование триггеров чаще всего поясняется табли­
uей, в которой для каждого набора входных переменных и исходного со-
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стояния триггера указывается его новое состояние. Например, для триггера 
типа К561ТВ9 функuионирование триггера представлено табл. 3.8. 

Таблицаз.в 

s R с J к Он Он Режмм работы 

L н х х х н L Асинхронная установка 

н L х х х L н Асинхронный сброс 

L L х х х х х Запрещенная комбинация 

н н t н н а Q Счетный 

н н t L н L н Загрузка нуля (сброс) 

н н t н L н L Загрузка единицы {установка) 

н н t L L Q а Хранение 

н н н х х Q а Хранение 

н н L х х Q о Хранение 

Символ t означает отриuательный перепад синхросиrнала. 

Для ориентировки в табл. 3.9 даны некоторые данные о быстродействии и 
потребляемой мощности для микросхем триггеров JKRS различных схемо-
технологий (ТТЛШ, КМОП и ЭСЛ). 

ТаблицаЗ.9 

ТмпИС Схемотех- Чмсло Средняя Максм- Потребляемая 
нолоrмя трмгге- задержка, мальная мощность, мВт 

ров нс частота, МГц 

К555ТВ9 ттлш 2 15 30 40 

К531ТВ9 ттлш 2 6,2 80 250 

К500ТВ135 эсл 2 3 170 290 

К1533ТВ15 ттлш 2 12 40 24 

К561ТВ1 кмоп 2 170 3 0,02 стати-

К1554ТВ9 кмоп 2 10 140 0,035 ческая 

На рис. 3.16 и рис. 3.17 показаны временные диаграммы, иллюстрирующие 
реакuию триггеров D разных типов и триггера RSD на показанные входные 
сигналы. Диаграммы могут служить полезным пособием для закрепления 
материала этого параграфа по способам записи информаuии в триггеры раз­
ных типов. 
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Рис. 3.17. Иллюстрация к работе триггера типа ASD

Цифровая схемотехника 

§ 3.3. Аномальные состояния триггеров

При использовании триггеров приходится сталкиваться с проблемой ано­

мальных состояний. Триггер быстро принимает одно из своих устойчивых 
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состояний при достаточно определенном воздействии на него. Чтобы избе­
жать неопределенностей, для синхронных триггеров вводятся запретные зо­
ны, в которых информаuионные сигналы не должны изменяться - времена 
предустановки и вьшержки. Ясно, что при приеме по информационным 
входам асинхронных сигналов, появляющихся в произвольные моменты 
времени, соблюдать требования по временам предустановки и вьшержки 
невозможно, и триггер может попадать под неопределенные воздействия. 
Например, триггер D может получить сигнал переключения по информаци­
онному входу одновременно с переходом синхросигнала в состояние запрета 
приема информаuии. Процесс переключения может начаться, но затем пµе­
кратиться в некотором промежуточном состоянии, т. к. синхросиrнал от­
ключит триггер от информаuионных входов. Триггер, предоставленный са­
мому себе, рано или поздно перейдет в одно из устойчивых состояний 
(вернется в исходное состояние или перейдет в противоположное). Однако 
если его оставить в точке, очень близкой к равновесию, то выход из нее 
окажется аномально ллительным, и триггер надолго "зависнет" в промежу­
точном состоянии. Аномалии разделяются на метастабильные и колебатель­

ные. В первом случае напряжения на обоих выходах триггера близки к по­
роговым напряжениям логических элементов, из которых собран триггер. 
Эти напряжения сохраняются почти неизменными в течение всего времени 
действия аномалии. Во втором случае выходные напряжения триггера мед­
ленно колеблются вокруг пороговых напряжений элементов. 

Аноммьные состояния - неустранимые явления, объясняющие неизбежность 
сбоев при работе с асинхронными сигналами. Следует лишь принимать ме­
ры для снижения частоты возникновения аномальных состояний и доведе­
ния уровня сбоев до минимальных значений ( 1 ]. 

§ 3.4. Применение триггеров в схемах ввода
и синхронизации логических сигналов

Ввод логических сигналов от механических ключей 

Ввод логических сигналов от механических ключей - одно из типовых дей­
ствий, позволяющее оператору воздействовать на uифровое устройство. 

Механические ключи имеют упругость, их коммутаuия - сложный npouecc. 
После первого соударения контактов происходит ряд упругих отскоков, на­
зываемых дребезгом контактов, поэтому вместо однократного перепада на­
пряжения ключи создают целую серию импульсов (рис. 3. 18, а). 

Длительность упругих колебаний ключей зависит от их конструкции, обыч­
но она лежит в диапазоне 1 ... 10 мс. Такой сигнал нельзя вводить в цифровое 
устройство, т. к. он может создать множество ложных переключений. 
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Для получения "очищенного'' от дребезга контактов сигнала принимают 
спеuиальные меры - программные или схемные. Программные методы 
вводят паузу между каждым нажатием ключа и использованием формируе­
мого ключом сигнала (серия пустых команд NOP в программе, выполняе­
мой системой). В схемных методах борьбы с дребезгом контактов использу­
ются свойства триггеров. 
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Рис. 3.18. Сигнал, формируемый 
механическим ключом (а), 
и схемы устранения дребезга 
контактов (б, в) 

С помощью триггеров выходное напряжение ключа очищается от паразит­
ных колебаний и превращается в стандартный логический сигнал. Для рабо­
ты с перекидными ключами (однополюсными ключами на два положения) 
часто используется схема (рис. 3. 18, б), в которой верхнее положение ключа 

устанавливает триггер (на входе S нулевое напряжение, на входе R - вы­
сокое, задаваемое от источника 5В через резистор R1; номиналы напряже­
ний и сопротивлений приводятся здесь с ориентаuией на схемотехнику 

ПЛ). Нижнее положение ключа ведет к сбросу триггера (на входе R нуле­

вое напряжение, на входе S - высокое). При изменении состояния ключа 
возникают упругие отскоки от контактов. Первое же соударение приводит 
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триггер в соответствующее состояние, а при отскоке ключа, когда он нахо­
дится в воздухе, оба входа триггера получают пассивные сигналы логической 
единицы (высокие напряжения от цепочек "источник-резистор"), т. е. триг­
гер попадает в режим хранения уже установленного правильного состояния. 
С помощью схемы (рис. 3.18, б) производится асинхронный ввод сигнала от 
механического ключа. Резисторы R1 могут быть достаточно высокоомными, 
т. к. через них замыкается только относительно малый ток входной цепи 
триггера при единичном сигнале на нем 18

х ,. 

Синхронизированный с тактовыми сигналами ввод (рис. 3.18, в) осуществ­
ляется с помощью тактирования триггера. Видоизменения схемы в сравне­
нии с предыдущей объясняются тем, что синхронный триггер имеет прямые 
входы установки и сброса, и тем, что для повышения помехоустойчивости 
схемы добавлены конденсаторы. Принцип работы схемы сохраняется. Пер­
вый же тактовый импульс, пришедший после переключения ключа, форми­
рует выходной сигнал. Резисторы низкоомны, поскольку через них замыка­
ются входные токи триггера при обоих значениях логического сигнала на 
них, в том числе и значительные по величине токи l8x 0. Отношение сопро­
тивлений плеч делителей обеспечивает подачу на входы триггера необходи­
мых уровней U 1• 

Иногда сигналы от механических ключей вводят с помощью более простых 
схем, содержащих интегрирующие RС-uепочки. В этом случае переходный 
процесс при идеальном замыкании ключа имел бы форму экспоненты, а в 
реальной ситуации эта экспонента будет с горизонтальными участками. со­
ответствующими отскокам ключа, когда он находится в воздухе, и ток емко­
сти нулевой. Так как подобная кривая монотонна, после достижения ею по­
рогового значения логический элемент переключается однократно. 

Синхронизаторы одиночных импульсов 

Синхронизаторы одиночных импульсов вырабатывают под воздействием 
асинхронного входного сигнала импульс, принадлежащий тактовой после­
довательности ТИ. Такой импульс может понадобиться для запуска устрой­
ства, реализации пошагового режима его работы и т. д. 

Привязка одиночного импульса к тактовой системе обязательна для пра­
вильного его восприятия синхронными цифровыми устройствами. 

При реализации синхронизаторов следует организовать следующие процес­
сы: разрешить прохождение очередного цело.го импульса ТИ на вход схемы 
и затем снять это разрешение после прохождения всего одного импульса. 
Этим требованиям соответствует структура: синхронизатор момента воздей­
ствия входного сигнала на триггер плюс сам триггер, устанавливаемый и 
сбрасываемый соседними фронтами ТИ (разнополярными). Простой вари­
ант указанной структуры показан на рис. 3.19. Рассмотрение временных 
диаграмм ero работы свидетельствует о сужении входного импульса относи-
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тельно тактового на время t,т 1• Входной сигнал по длительности должен 
превышать период тактовых импульсов Т, иначе он может не дождаться 
фронта, который разрешает его прием в первый триггер, и, таким образом, 
остаться незамеченным. 

вх а, 

/4 
.. � 

ля компенсации сужения 
выходного импульса 

Рис. 3.19. Схема синхронизатора одиночных импульсов и временные
диаграммы ее работы 

Ввод асинхронных данных

При вводе асинхронных данных в систему они должны быть "привязаны" к 
системным тактовым сигналам, для чего данные пропускаются через син­
хронные О-триггеры (рис. 3.20). Известно, что запрещается изменение ин­
формационных сигналов на входе триггера в окне t5u ... tн. Однако обеспечить 
это нет возможности, поэтому вероятности попадания триггеров в аномаль­
ные состояния не избежать. Временные диаграммы показывают ситуации с 
поступлением асинхронных входных данных до, после или во время тактового 
воздействия. В последнем случае возможно попадание в метастабильное со­
стояние, что отмечено штриховкой. Длительность метастабильных состояний 
имеет вероятностный характер. Можно лишь сформулировать следующее по­
ложение: для Х процентов появившихся метастабильных состояний триггер с 
вероятностью У выйдет из метастабильного состояния за время, равное Z нс. 
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Рис. 3.20. Схема ввода асинхронных данных в цифровую систему и временные
диаграммы ее работы 
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§ 3.5. Введение в проблематику и методику
проектирования автоматов с памятью

121 

Узлы и устройства, которые содержат элементы памяти, относятся к классу 
автоматов с памятью (АП). Наличие элементов памяти (ЭП) придает АП 
свойство иметь некоторое внутреннее состояние Q, определяемое совокуп­
ностью состояний всех элементов памяти. В зависимости от внутреннего 
состояния (далее называемого просто состоянием), АП различно реагирует 
на один и тот же вектор входных сигналов Х. Воспринимая входные си1·налы 
при определенном состоянии, АЛ переходит в новое состояние и вырабатыва­
ет вектор выходных переменных У. Таким образом, для АП Qн = f(Q, Х) и 
У= <p(Q, Х), где Q,1 

и Q - состояния АП после и до подачи входных сиг­
налов (индекс "н" от слова "новое"). 

Переходы АП из одного состояния в другое начинаются с некоторого ис­
ходного состояния Q0, задание которого также является частью задания ав­
томата. Следующее состояние зависит от Q0 и поступивших входных сигна­
лов Х. В конечном счете, текущее состояние и выходы автомата зависят от 
начального состояния и всех векторов Х, поступавших на автомат в предше­
ствующих сменах входных сигналов. Таким образом, вся последовательность 
входных сигналов определяет последовательность состояний и выходных 
сигналов. Это объясняет название "последовательностные схе.мы", также при­
меняемое для обозначения АП. 

Структурно АП отличаются от КЦ наличием в их схемах обратных связей, 
вследствие чего в них проявляются свойства запоминания состояний 
(полезно вспомнить схемы триггерных элементов, где указанная особен­
ность проявляется очень наглядно). 

Автоматы с памятью в каноническом представлении разделяют на две части: 
память и ко.мбинационную цепь. На входы КЦ подаются входные сигналы и 
сигналы состояния АП. На ее выходе вырабатываются выходные сигналы и 
сигналы перевода АП в новое состояние. 

Принuипиальным является деление АП на асинхронные и синхронные. 
В асинхронных (рис. 3.21, а) роль элементов памяти играют элементы за­
держки. через которые сигналы состояния передаются на входы КЦ, чтобы 
совместно с новым набором входных переменных определить следующую 
пару значений У и Q на выходе. Элементы АП переключаются здесь под 
непосредственным воздействием изменений и нформаuионных сигналов. 
Скорость распространения проuесса переключений в uепях асинхронного 
автомата определяется собственными задержками элементов. 

В синхронном АП (рис. 3.21, 6) имеются спеuиальные синхросиrнмы 
(тактирующие импульсы) С, которые разрешают элементам памяти прием 
данных только в определенные моменты времени. Элементами памяти слу-
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жат синхронные триггеры. Процесс обработки информаuии упорядо­
чивается во времени, и в течение одного такта возможно распространение 
процесса переключения только в строго определенных пределах тракта об­
работки информации. 

X;---t Х1 У1 

КЦ l<Ц 
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Рис. 3.21. Асинхронный (а) и синхронный (б) автоматы с памятью 

Практическое применение асинхронных автоматов сушественно затруднено 
сильным влиянием на их работу задержек сигналов в цепях АП, создающих 
статические и динамические риски, гонки элементов памяти (неодновре­
менность срабатывания ЭП даже при одновременной подаче на них вход­
ных сигналов) и др. В итоге характерным свойством асинхронного автомата 
является то, что при переходе из одного устойчивого состояния в другое он 
обычно проходит через промежуточные нестабильные состояния. Нельзя 
сказать, что методы борьбы с нежелательными последствиями рисков и го­
нок в асинхронных АП отсутствуют, но все же обеспечение предсказуе·моrо 
поведения АП - сложная проблема. В более или менее сложных АП асин­
хронные схемы встречаются очень редко, а в простейших схемах применя­
ются. Примером могут служить асинхронные RS-тpиrrepы. 

В синхронных автоматах каждое состояние устойчиво и переходные времен­
ные состояния не возникают. Концепция борьбы с последствиями рисков и 
гонок в синхронных автоматах проста - прием информации в элементы 
памяти разрешается только после завершения в схеме переходных процес­
сов. Это обеспечивается параметрами синхроимпул�сов. задающих интерва­
лы времени для завершения тех или иных процессов. В сравнении с асин­
хронными, синхронные АП значительно проще в проектировании. 

На сегодняшний день и достаточно длительную перспективу основным путе.м 
построения АЛ следует считать применение тактирования, т. е. синхроNных 

автоматов. 

В работах отечественных и зарубежных ученых разрабатывается направ­
ление, называемое проектированием самосинхронизирующихся устройств. в 
которых тактовые импульсы следуют с переменной частотой, зависящей от 
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ллительности реального переходного процесса в схеме. Однако перспектив­
ность этого направления еще не вполне ясна. 

В теории автоматов проводится их классификация по ряду признаков. Не 
вдаваясь в подробности, отметим, что в схемотехнике преобладают автоматы 
Мура, выходы которых являются функциями только состояния автомата. 
Для этого автомата Qн = f(Q, Х) и У = q>(Q). 

Зависимость выходов и от состояния автомата и от вектора входных пере­
менных свойственна автоматам Мили. 

Некоторые функциональные узлы принадлежат к числу автономиых авто­

.матов, которые не имеют информационных входов, и под действием такто­
вых сигналов переходят из состояния в состояние по алгоритму, определяе­
мому структурой автомата. 

Проектирование автоматов 

Проектирование АП содержит следующие этапы: 

а исходное задание функционирования; 

а формализованное задание функционирования; 

а минимизация состояний; 

а кодирование состояний; 

а составление таблицы переходов; 

а определение функuий возбуждения элементов памяти (триггеров); 

а минимизация функций возбуждения триггеров; 

а переход к базису выбранной для реализации схемотехнологии; 

а составление логической схемы; 

а сборка и проверка автомата. 

Исходное задание функuионирования может иметь различную форму, в том 
числе и словесную. От нее переходят к формализованному заданию - таб­
лиuам, формулам, диаграммам состояния и т. п. Далее выполняются мини­
мизация и кодирование состояний автомата, в результате чего получается 
таблица переходов, на основании которой можно найти функции возбужле­
ния триггеров. 

Минимизация и кодирование состояний в общем случае задача, решение 
которой может потребовать значительных усилий, однако при проекти­
ровании узлов ЭВМ и цифровой автоматики она чаще всего проста, и ее 
решение подсказывается самой формулировкой задания на проектирование. 
Традиционно широко применяется кодирование состояний автомата двоичны­

Аtu кодами, при котором триггеры используются в схеме экономно. Для не­
которых новых СБИС программируемой логики, снабженных большим чис-
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лом триггеров, экономия их числа при построении автомата несущественна. 
Для таких случаев применение кодирования кодами "l из N" может быть 
предпочтительным, т. к. приводит к более быстродействующим схемам, хотя 
и требующим значительного числа триггеров. 

Функuии возбуждения триггеров, обеспечивающие переходы АП из одного 
состояния в другое, реализуются его комбинаuионной частью. Они, как ска­
зано в перечислении этапов проектирования, минимизируются и переводят­
ся в базис выбранных средств реализации автомата. Это положение следует 
понимать в широком смысле, поскольку в зависимости от средств реализа­
ции КЦ требования к формам представления функций возбуждения мо,уr 
существенно различаться (с.м. § 2.1). Точнее можно говорить о приведении 
функций к виду, удобному для воспроизведения данными средствами. 

а, 

z, 
кц 

КЦ 
функций 

функций 
возбужде-

Qn выходов 
ния z, 

с 

Рис. 3.22. Структурная схема автомата Мура 

После выполнения указанных действий можно получить логическую схему 
АП. Заканчивается проuесс проверкой работы узла с помощью моделирова­
ния или макетирования. 

Рассмотрим более подробно методику проектирования автоматов, содержа­

щих триггеры (рис. 3.22). 

В тактируемых автоматах элементами памяти служат синхронные триггеры, 
причем любой автомат можно построить на любом типе триггера (О, JK, 

RS, Т и др.). 

При двоичном кодировании состояний автомата число триггеров в его схеме 
равно n = l Iog2N Г, где N - число состояний автомата и l Г - знак округ­
ления до ближайшего справа целого числа. 
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При кодировании кодом "1 из N" число триггеров равно числу состояний 
автомата: n = N, т. к. каждому состоянию соответствует один триггер в еди­
ничном состоянии при нулевом состоянии остальных. 

Будем считать, что закон функционирования автомата определен, и кодиро­
вание его состояний произведено. Значит, известна последовательность со­
стояний триггеров, принимаемых ими в каждом такте под управлением вход­
ных сигналов х1, х2,--·, xk и текущего состояния Q1, Q2,---, Q 11 • Предмет синте­
за - получение функций возбуждения <р1 и \\1, мя каждого входа всех тригге­
ров, обеспечивающих необходимые переходы автомата. 

Функции выхода мя автоматов Мура зависят только от состонния автомата, 
поэтому нахождение выходов Z1, Z2,-··, Zj осуществляется комбинационной 
схемой, на которую подаются только выходы триггеров Q1, Q2, ... , Q,

1
• Все 

триггеры тактируются общим синхросигналом С. После завершения выра­
ботки функций возбуждения комби наuионной схемой поступает очередной 
тактовый сигнал С, переводящий триггеры в новое состояние. 

Вид функций возбуждения зависит от логического типа триггеров. Поэтому 
одним из средств синтеза служат "словари" мя триггеров (см. § 3.1).

При поиске функций возбуждения триггеров вначале составляется таблиuа 
(табл. 3. 10), содержащая следующие данные: 

Таблица 3.10 

Входы Состояния триrrеров Необходимые сигналы 
в момент на всех входах каждоrо 
времени t О (старое) Он (новое) триrrера 

х, х, ... xk О1 02 ... On о, 02 . .. On (/)1 \\11 . .. (/)n 1./fn 

Столбцы <pJ, \\IJ,···, <р 11 , \\ln определяют функuии возбуждения триггеров. 

Многовариантность реализаций автомата связана с выбором типа триггеров 
и комбинационной части. 

Относительно наиболее распространенных типов триггеров JK и D можно 
отметить следующее. Триггер типа JK обладает более развитыми логическими 
функциями, поэтому для него функции возбуждения в среднем более просты, 
но число их вдвое больше, чем для триггера D. Что же даст более простое ре­
шение, заранее неизвестно. 

Комбинационная часть автомата может быть построена на логических элемен­
тах, мультиплексорах, ИС программируемой памяти, программируемых логи­
ческих матрицах и т. д. 
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Состояния автомата можно кодировать двоичными кодами, кодами "1 из N" 
и др. 

Автомат можно построить, приспособив к необходимому функuиони­

рованию типовую ИС среднего уровня интеграции (счетчик, сдвигающий 

регистр), добавив к ним специально спроектированную логическую часть. 

Реализаuии автомата с использованием ИС памяти, программируемых логи­

ческих матриu и тому подобных устройств поясняются далее (после рас­

смотрения соответствующих средств). Ниже даны примеры построения ав­
томатов на уже изученных типовых элементах при кодировании состояний 
двоичными кодами и кодами "1 из N". 

Пример проектирования 

Пусть необходимо спроектировать автомат с двумя режимами работы, 
управляемый входным сигналом М. При М = О автомат работает как двоич­
ный счетчик с модулем счета 8, при М = 1 как счетчик в коде Грея. 

t: Примечание � 
Код Грея используется в системах контроля ЦУ, преобразователях механиче­
ских перемещений в цифровой код и т. д. При переходе от предыдущей кодо­
вой комбинации к следующей в коде Грея изменяется только один разряд. 
Первые восемь комбинаций кода Грея представлены в табл. 3.11. 

Таблица 3.11 

Десятичная Код Грея Десятичная Код Грея 
цифра цифра 

о о о о 4 1 1 о 

1 о о 1 5 1 1 1 

2 о 1 1 6 1 о 1 

з о 1 о 7 1 о о 

Рис. 3.23. Диаграмма состояний автомата для примера его проектирования 
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Кодирование состояний автомата, являющегося автоматом Мура, определяет­
ся здесь самой постановкой задачи. Диаграмма состояний автомата показана 
на рис. 3.23. Изменение управляющего сигнала М сразу же ведет к изменению 
режима, т. е. следующее состояние будет принадлежать уже другому коду. 

Вариант1 

Автомат, построенный на триггерах JK и логических элементах И-НЕ. 

Таблиuа переходов автомата (табл. 3.12), соответствует диаграмме его со­
стояний. 

Таблица 3.12 

Входной Исходное Новое Входной Исходное Новое 
управля- состояние состояние управля- состояние состояние 

IОЩИЙ IОЩИЙI 
сигнал сигнал 

м 02 01 Оо О2н, О1н, Оон м 02 01 Оо О2н, О1н, Оон 
о о о о о о 1 1 о о о о о 1 

о о о 1 о 1 о 1 о о 1 о 1 1 

о о 1 о о 1 1 1 о 1 о 1 1 о 

о о 1 1 1 о о 1 о 1 1 о 1 о 

о 1 о о 1 о 1 1 1 о о о о о 

о 1 о 1 1 1 о 1 1 о 1 1 о о 

о 1 1 о 1 1 1 1 1 1 о 1 1 1 

о 1 1 1 о о о 1 1 1 1 1 о 1 

Синтез функций возбуждения для автоматов с триггерами J К имеет интерес­
ную особенность. Они могут быть получены не только указанным ранее пу­
тем, а и без поиска в таблиuах функuий J и К, столбuы которых можно в 
этом случае исключить. 

Из данных о функuионировании автомата можно получить функuию пере­
ходов каждого триrrера 

Qн1 = F (х1, Х2,···, Xk, Q1, Q2,--·, Qn). 

Эту функuию можно разложить следующим образом 

Qнi = �QNgiQi, 

где функuии f и g уже не содержат соответственно переменных Q 1 и Q
1

• 

Характеристическое уравнение триггера типа J К имеет вид: 

Qю = JiQiVl½Qi, 

(а) 

(б) 
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Сопоставляя выражения (а) и (6), получим fi = Ji, g i = Ki · 
Следовательно, положив в функции переходов триггера Qi = О, сразу полу­
чаем функцию возбужления для входа J: 

Q,,i/ = G = 1i, 

Qi = о

а приняв условие Q = 1, можно получить функцию возбужленил для входа К
1
: 

Qнij = gi = Kj, т. е. Ki = gi. 
Qi

= 1 

При этом члены формул для Q11.i, не содержащие Qi, и Qi, преобразуются 
путем умножения на QiVQi = 1 в расширенную форму, в которой все сла­
гаемые содержат переменные Q i или Qi-

� 
а, 

Оо
м 
а, 
"О"о 
м 

�, 

Вх Jl 
Сб 

<:}2 

Оо 
02 

Со 

� 

1J 

С1 

1К 

R 

м 

а2 

а, 

02 

а, 

а2 

а, 

02 
а, 

1J 

С1 

02 1К �!.
2 R 

а, 
Рис. 3.24. Схема автомата на триггерах JK для примера проектирования 

В результате можно получить выражения: 

12 = MQ1QoVMQ1Qo = MQ1Qo · MQ1Qo; 

К2 = MQ1QoVMQ1Qo = MQ1Qo • MQ1Qo; 

1J 

С1 

1К Оо 

R о 
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11 = MQ0VQ2Qo = MQo · Q2Qo; 

К1 = MQ0VQ2Qo = MQo · Q2Qo; 

1о = MVQ2Q1 VQ2Q1 = М · Q2Q1 · Q2Q1; 

Ко= MVQ2Q1VQ2Q1 = М • Q2Q1 • Q2Q1, 

Схема автомата приведена на рис. 3.24. 

Вариант2 
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Автомат, реализованный на триггерах с мультиплексным управлением. 
Структура с мультиплексорами на входах триггеров отличается конuепту­
альной простотой и наглядностью, для ее проектирования не требуется раз­
работка логических преобразователей, обеспечивающих необходимые пере­
ходы автомата. Задача решается, в сущности, табличным методом. Перемен­
ные состояния, снимаемые с триггеров, и входные сигналы образуют слово, 
служащее для мультиплексора адресным входом. По этому адресу в каждом 
мультиплексоре выбирается переменная (О или l), необходимая для перево­
да триггера типа D в новое состояние. Ясно, что при этом данные для ин­
формационных входов мультиплексоров беруrся прямо из таблицы перехо­
дов (Di = Qiн)- Достоинство структуры - легкость перестройки автомата на 
новый алгоритм работы, недостаток - б,ыстрый рост размерности мульти­
плексоров с ростом числа состояний и входов автомата. Структура с муль­
типлексорным управлением триггерами показана на рис. 3.25. Входные сиг­
налы xo, .. Xm-1 и значения разрядов слова старого состояния Q0 ... Q11

_ 1 обра­
зуют управляющее (адресное) входное слово мультиплексора, по которому 
выбираются значения разрядов нового слова состояния. Поступление такто­
вого импульса ТИ вводит новое слово состояния в триггеры. 

о MUX (о-1)� 

{ 

о MUX 

"'"'"" { 

1 

разряды разряды 
нового 2 нового 2 
слова слова 

состояния состояния 
m с m с 

><о ... Х.,._, 
о ><о ... х.,._, п-1 

п А п А 
Оо .. .О,,.., ао ... а.,_, 

о n-1 

ти 

Со а.,_, 

Рис. 3.25. Структура автомата на триггерах с мультиплексным управлением 
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Конкретная реализация автомата для рассматриваемого примера (рис З 26) не 
требует особых пояснений. 

При нулевых исходных состояниях триггеров и М = О на адресные входы муль­
типлексоров поступает код 0000 и на входах триггеров формируется комбина­
ция сигналов 001. Поступление тактового импульса вводит эту комбинацию в 
триггеры. Теперь адресом для мультиплексоров становится комбинация 0001, 
по которой с них снимается комбинация 010, поступающая по разрешению 
следующего тактового импульса в триггеры (регистр состояния) Так реализу­
ется режим двоичного счетчика. 

о- Хо о- Хо 1- Хо 

о- Х1 1- х, о- х, 

о- Х2 1- Х2 1- Х2 

1- Хз мuх 
о- Х3 мuх 

о- Х3 MUX 

1- х. о- х. 1- Х4 

1- Х5 
16-+1 1- Х5 

16-t1 о- Х5 
16-.+1 

1- Хе 1- Хе 1- ¼

о- Х7 о- Х7 о- Х7 

о- Ха о- Ха 1- Ха 

о- Xg - 1- Xg - 1- Xg -

1- Х10 1- х,о о- х,о

о- Х11 1- Х11 о- Х11 

о- Х12 о- Х12 о- х,2 

1- х,з о- х,з о- х,з

1- х,. 1- Jl:14 1- х,.

1-� о- x,s 1-2..u.. -
- м м м 

02 02 02 

а, а, о, 
� а,; - Оо - On 

L 1D L 10 L 1D, 

r--, С1 r--, С1 r--, 
•с1 

- R 2 ..... R 1 - R

BxJl 

Сб= 

Рис. 3.26. Схема автомата с мультиплексорами на входах триггеров 
для примера проектирования 

о 

Изменение управляющего сигнала М дает смену режима работы автомата Если, 
например, при слове состояния 010 сигнал М становится единичным, то адрес 
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мультиплексоров изменяется с 0010 на 1010 и с их выходов снимется комбинация 
11 О, соответствующая следующему состоянию при работе счетчика в коде Грея. 

Структура и работа автомата отличаются большой наглядностью, переход к 
другому алгоритму функционирования требует только смены сигналов на ин­
формационных входах мультиплексоров. 

Вариантз 

Структура с кодированием типа "1 из N" содержит максимальное число 
триггеров, т. к. в ней для каждого состояния предусматривается спеuиаль­
ный триггер, находяшийся в активном состоянии (пусть это состояние 1) 
при пассивном состоянии всех остальных. Рост числа триггеров усложняет 
автомат, но, одновременно с этим, резко упрощается логика, обеспечиваю­
шая переходы автомата. Поэтому сложность автомата в целом может ока­
заться приемлемой. 

Кодирование состояний автомата кодом "1 из N" (в английском языке ОНЕ, 
One-Hot Encoding) рекомендуется для ряда современных СБИС программи­
руемой логики, т. к. дает простой метод построения автомата высокого бы­
стродействия, имеющего во входных целях триггеров мало уровней логики. 
Метод ОНЕ устраняет много логических схем, требуемых для декодирова­
ния состояний. Набор триггеров образует структуру типа сдвигающего реги­
стра - узла, допускаюшеrо эффективное размещение и трассировку в топо­
логии СБИС. 

Вх 

м 

Рис. 3.27. Схема автомата с кодированием состояний в коде 
"1 из N" для примера проектирования 

7 
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Для рассматриваемого примера автомат реализуется структурой (рис З 27) с 
числом триггеров 8. Переход в следующее состояние происходит как переход 
единственной единицы из триггера в соседний триггер, что осуществляется край­
не просто сдвигающим регистром. В структуре должен быть шифратор для пере­
вода кода "1 из N" в двоичный код либо в код Грея в зависимости от сигнала М 
Этот сигнал выбирает один из двух шифраторов (шифраторы расположены в стро­
ке элементов ИЛИ-НЕ). При М = О получается двоичный код, при М = 1 - код Грея 

Автомат способен работать на высокой тактовой частоте - в цепях связи триг­
геров вообще нет каких-либо логических элементов. 

Специфическая ситуация может возникать при установке исходного состояния 
авто1о10та. Если набор триггеров выполнен как единая ИС, то сброс сигна­
лом Нач. уст. переведет все триггеры в нулевое состояние, тогда как первый 
слева триггер должен получать единичное состояние. Для создания эквива­
лента нужной ситуаuии можно взять выход левого триггера с инверсного 
вывода, что после сброса даст на выходах регистра состояние 10000000. Что­
бы не изменилось функuионирование схемы, на вход левого триггера также 
следует подавать инвертированный сигнал (рис. 3.28). 

Рис. 3.28. Схема установки автомата в исходное состояние 
при использовании кода "1 из N" 

§ 3.6. Синхронизация в цифровых
устройствах

Как уже отмечалось, основным методом построения работоспособных циф­
ровых устройств в настоящее время является синхронизаuия, устраняюшая 
критические временные состязания сигналов. 

Синхронизаuия осуществляется тактовым генератором, сигналы которого 
распределяются по всем частям устройства и разрешают прием данных эле­
ментам памяти - синхронным триггерам. Она упорядочивает во времени 
последовательность операuий при обработке информаuии в ЦУ. Темп обра­
ботки задается частотой тактовых сигналов. 

Обобщенный тракт обработки информации при синхронной организации 
проuессов можно представить чередованием комбинаuионных цепей KU и 
элементов памяти ЭП, что отражает работу ЦУ как при прострннстuенном 
чередовании КЦ и ЭП (рис. 3.29, а), так и при последовательном выполне-
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нии различных операuий в разных временных тактах на одном и том же 
оборудовании (рис. 3.29, б). 

При работе устройства KU преобразуют данные по тем или иным логическим 
зависимостям, а ЭП принимают их после окон<1ания переходных проuессов, 
т. е. установления на выходах KU истинных значений сигналов. 

В Kll пути от входов к различным выходам неидентичны. Для расчета сис­
темы синхронизаuии нужно оuенить минимальную и максимальную за­
держки сигналов в KU. Для оuенки минимальной задержки следует учесть 
минимальные задержки элементов (т. е. учесть разброс задержек для эле­
ментов данного типа) и найти самый короткий путь от входов к одному из 
выходов KU (короткий в смысле времени его прохождения сигналом, есте­
ственно). С учетом максимальных задержек элементов оuенивается самый 
длинный путь сигнала к выходу KU. Таким образом, должны быть опреде­
лены задержки tкц.n1in и tкц.mах· 

Временная неидентичность путей к разным выходам KU затрудняет устра­
нение критиqеских временных состояний сигналов. С этой то<1ки зрения 
одинаковость задержек для всех выходов KU была бы желательна. 

б 

а 

Рис. 3.29. Обобщенные структуры тракта обработки 
информации в цифровых устройствах (а, б) 

Параметры тактовых импульсов 

Период тактовых импульсов (синхроимпульсов) складывается из длительно­
стей импульса и паузы. Длительность импульса должна быть достаточной 
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для надежной записи информации в триrrер, этот параметр задается в пас­
портных данных триггера. Обозначив ero через twc, можем записать условие 
tи 2: twc· 
Новое состояние триггеры примут по истечении максимальной из задержек 
t3

° 1 и t3
I 0 их переключения. Параметры twc и max{t3

° I , t3
I 0} зачастую близки,

но могут и отличаться в два и более раз. Разность max{t3
° 1 , t

3
!0 } - twc обо­

значим через л Lrr (рис. 3.30). 

t,. .,. 1,, 
т 

1 

., Рис. 3.30. Иллюстрация к определению 
параметров синхроимпульсов 

Приняв новое состояние, триrrеры тем самым формируют на входах КЦ но­
вые значения сигналов. После этого, до нового приема данных должно 
пройти время, достаточное для прохождения сигнала по самому длинному 
пути в КЦ плюс время предустановки t5• Поэтому для длительности паузы 
имеем соотношение: 

tn 2: Лiтг + tкu.n1ax + ts. 

Минимальный период тактовых импульсов Т min = tи.min + trr.min, а их частота 
fmax = l(Г min· 
На интервале от tкu.min до tкu.пшх после переключения триггеров выходные 
сигналы КЦ не соответствуют ни старому, ни новому значению (данные 
нестабильны). 

Для многих схем, особенно для БИС/СБИС, большую роль играют задерж­
ки сигналов в линиях связи, которые следует оценивать с учетом топологии 
межсоединений. Поэтому на ранних стадиях проектирования расчет пара­
метров синхросистемы может быть только ориентировочным. 

В системах с постоянной тактовой частотой часто используют генераторы 
с кварцевой стабилизацией, позволяющие без затруднений обеспе•1ить от­
носительную нестабильность частоты порядка 10-4 ... 10-5. В более простых
генераторах нестабильность частоты существенно выше. Она, в конечном 
счете, приводит к потере быстродействия устройства. Действительно, час­
тоту синхроимпульсов можно выразить соотношением: f = fo( 1 ±of), 
rде fo - номинальное значение частоты и Ы = Лf/fo - ее относительный 
уход. Ширина поля допуска на частоту равна 28f. Даже максимальная часто­
та не должна превышать допустимого значения. Если же частота будет равна 
нижнему пределу, то она окажется на 2Ы ниже допустимой. То есть воз-
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можная потеря быстродействия устройства из-за нестабильности частоты 
синхроимпульсов составляет 2of. 

Определенные требования предъявляются и к крутизне фронтов синхроим­

пульсов. Она не должна снижаться ниже допустимого предела. Причины 

этого ограничения заключаются в том, что при слишком пологих фронтах 

выходные цепи элементов могут слишком долго оставаться под действием 

сквозных токов и, во:.вторых, то, что при малой крутизне фронтов синхро­
импульсов разброс порогов срабатывания ЭП приводит к разбросу моментов 

их переключения. Особенно важно это обстоятельство для схем на элемен­
тах типа КМОП, для которых характерен повышенный разброс порогов сра­
батывания. Разброс моментов срабатывания (т. е. как бы разброс моментов 
поступления синхросиrналов на разные элементы, питаемые одним и тем 
же синхросиrналом), определяется выражением 

t2 - t1 = (Uпор2 - Unopt)/K, 

rде К - крутизна фронта синхроимпульса; Uлор2 и Uлopl - пороговые на­
пряжения элементов, для которых вычисляется эквивалентный сдвиг син­
хросиrналов. 

Для показа опасности сбоев из-за малой крутизны фронтов синхроимпуль­
сов рассмотрим передачу данных в uепочке триrrеров (сдвиг слова). В этой 
uепочке (рис. 3.31) поступление очередного синхроимпульса должно переда­
вать состояние триrrера соседу справа. Предположим, что пороговое напря­
жение триrrера Т; минимально, а триrrера Ti+l максимально. Тогда триггер 
Т; переключится раньше, чем придет сигнал приема данных для триггера 
T;+J, и этот триггер не сможет принять старое состояние от соседа слева -
информация будет утеряна. 

D
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Рис. 3.31. Схема передачи данных в цепочке синхронных триггеров 

Структура устройств синхронизации 

Обобщенная структура устройства синхронизации (рис. 3.32) содержит сле­

дующие блоки: задающий генератор ЗГ, формирователь опорных сигналов 
ФОС и размножитель сигналов РС. Блок ФОС служит для выработки необхо­

димого числа импульсных последовательностей заданной формы в зависимо­

сти от фазности системы синхронизации и временных параметров синхросиr­

налов этих последовательностей. Фазность - важный признак системы син-
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хронизаuии, определяемый числом синхроимпульсов в одном периоде син­
хронизаuии (иначе говоря, числом импульсных последовательностей. исполь­
зуемых для синхронизаuии устройства). Фазность зависит от типа триггеров. 
применяемых в устройстве, способа обмена между функциональными узлами, 
требований к быстродействию и аппаратурной сложности устройства. 

г---,�...,r---,_-l...:._} N,
зг ФОС РС 

} 
N. Рис. 3.32. Обобщенная структура

блока синхронизации

Различают следующие системы синхронизации: 

С] однофазную; 

О двухфазную; 

C:J многофазную. 

Размножение тактовых импульсов 

Тактовыми импульсами обычно требуется обеспечить большое число эле­
ментов памяти. Обычно тактовые импульсы задаются одним генератором, а 
используются иногда тысячами и более элементов памяти. Попытка приме­
нить мощный генератор с разводкой от него синхросигналов по всем эле­
ментам памяти для сложных устройств оказывается, как правило, неудач­
ной, в первую очередь из-за помех, вызываемых сильноточными uепнми 
синхронизаuии. 

Типовое решение - размножение тактовых импульсов с помощью развето­
ляющейся пирамидальной схемы (рис. 3 33, а), число ярусов которой зави­
сит от числа тактируемых элементов памяти и коэффициентов разветвления 
задающего генератора и буферных каскадов БК. Кроме того, при определе­
нии числа ярусов целесообразно учитывать конструкuию устройства, ставя 
ярусы в соответствие каким-либо конструктивным единицам (ТЭЗам, пане­
лям, рамам и т. п.). 

В каждом БК фронты импульсов задерживаются, причем из-за разброса за­
держек неодинаково. Если задержки обоих фронтов в БК идентичны, то при 
прохождении БК длительность импульса не изменится, и сигналы разных вы­
ходов будут различаться лишь смещением во времени, причем максимальный 
сnвиr между сигналами произвольных выходов Лtmax = mЛtбк, где m - '¼ИСЛо 
ярусов в схеме РС; Лtбк = (tбк max - tбк n1in) - разброс задержек БК. 

Временные сдвиги между синхроимпульсами, подаваемыми на различные ЭП, 
приводят к эффектам, равноценным сокращению одних интервалов и удли-
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нению других. Для компенсаuии сокращений интервалов приходится увели­
чивать расчетное значение соответствующего интервала на входе схемы раз­
множения, т. е. на выходе генератора. При этом увеличивается период син­
хроимпульсов и снижается быстродействие устройства. В связи с этим мини­
мизаuии сдвигов уделяют большое внимание. Систему синхронизаuии иногда 
выполняют на спеuиальных элементах повышенного быстродействия, приме­
няют ограничение обменов данными между элементами, синхронизируемыми 
отдаленными выходами схемы размножения, тщательно подбирают длины 
соединительных проводников или вводят специальные задержки длЯ вырав­
нивания синхроимпульсов. 

а 

Первичный 
синхросигнал �к 

� t------4 

Задержка � 

Сигнал обратной связи 

б 

ГУН 

vco 

N
..,

фазы С; 

Скорректированный 
синхросигнал 

Рис. 3.33. Схема размножения (а) и коррекции (б) тактовых импульсов 

Задержки синхросиrналов возникают не только в схемах их размножения, 
но и в uепях передачи тактовых сигналов самих UY. 

Коррекция расфазирования синхросиrналов 

Проблема расфазирования тактовых импульсов в различных точках схемы для 
быстродействующих устройств настолько остра, что современные БИС/СБИС 
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зачастую снабжаются спеuиальными схемами коррекuии временного положе­
ния синхросигналов, причем на одном кристалле мoryr быть установлены не­
сколько таких схем, называемых в английской терминологии Phase Locked 
Loops (PLl..s). 

Такие схемы (рис. 3.33, б) содержат фазовый компаратор ФК, генератор, 
управляемый напряжением ГУН (VCO, Volt-Coпtгolled Oscillatoг), с выхода 
которого берутся скорректированные синхроимпульсы, и uепь обратной 
связи, в которую могут быть включены не только элементы задержки, но и 
делители частоты ДЧ. При этом на PLL могут возлагаться две функuии -
коррекция фазовых сдвигов синхросигналов (Clock Skew), осуществляемая 
замкнутым контуром с элементом задержки в обратной связи (функция 
Clock Lock), и получение удвоенной частоты синхросиrналов при введении 
в цепь обратной связи делителя частоты ДЧ (функция C!ock Boost). Удвое­
ние внутренней частоты работы устройств относительно внешней частоты 
передачи данных часто используется в микропроuессорах и СБИС програм­
мируемой логики высокой сложности. 

Благодаря введению схем PLL, удается снижать расфазирование тактовых 
сигналов системы до очень малых значений. 

Однофазная синхронизация 

Однофазная синхронизация использует минимальное число синхропоследо­
вательностей и обеспечивает высокое быстродействие. В то же время ее 
применение сопровождается специфическими проблемами. 

При однофазной синхронизации на все элементы памяти подаются одни и 
те же синхроимпульсы. Если бы устройство строилось на безинерционных 
элементах, то однофазная синхронизация была бы невозможна, т. к. в мо­
мент подачи синхроимпульса, т. е. команды на прием данных, эти данные 
исчезли бы. Это произошло бы потому, что при подаче синхроимпульса 
один и тот же элемент памяти должен одновременно принимать данные от

предыдущего и снабжать данными последующий, что невозможно в безы­
нерционной цепи, если только элементы памяти не обеспечивают за счет 
своей структуры присутствия в них одновременно "старой" и "новой" ин­
формации (это возможно в двухступенчатых триггерах). 

Реальные элементы всегда инерционны, поэтому принципиальная возмож­
ность однофазной синхронизации появляется даже для систем с односту­
пенчатыми триггерами, но условия работоспособности могут оказаться 
трудновыполнимыми. 

Рассмотрим однофазную синхронизацию для систем с простейшими тригге­
рами - одноступенчатыми, управляемыми уровнем. Поступающие на входы 
триггеров синхроимпульсы должны иметь длительность, достаточную для их 
надежного переключения (tи � twc)- После переключения триггеров на входах 
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KU появляются новые значения аргументов, а по истечении tкц min изменят­
ся сигналы на входах триггеров, но эти изменения не должны восприни­
маться триггерами. Если к указанному моменту синхроимпульсы еше не за­
кончились, то состояния триггеров могут повторно измениться в одном и 
том же такте, что недопустимо. Поэтому должно соблюдаться следующее 
условие работоспособности 

где t,т min - минимальное время переключения триггера. 

Как видно, в данном случае необходимо строгое ограничение дЛИтельности 
импульсов снизу и сверху, т. к. за время существования импульса должен 
переключиться даже самый инерционный триггер и, в то же время, инфор­
мация не должна успеть пройти через самый быстродействующий каскад 
обработки данных (триггер плюс КЦ). Это условие должно соблюдаться во 
всем диапазоне изменений условий эксплуатации устройства. Расчету усло­
вий работоспособности данного варианта системы синхронизации препятст­
вует также то, что сведения о минимальных задержках элементов могут от­
сутствовать. 

Полученная формула определяет возможность применения однофазной син­
хронизации в схеме с одноступенчатыми триггерами, управляемыми уров­
нем, и показывает, что с ростом минимальной логической глубины КЦ реа­
лизация такой системы облегчается. Это обстоятельство подтверждает отме­
ченную ранее желательность выравнивания задержек сигналов в различных 
путях прохождения их на выход KU. 

На практике однофазная синхронизация чаще всего применяется в схелшх с
триггерами, имеющими динамическое управление, или с двухступенчаты.ми триг­
герами. 

в,{_= 
Рис. 3.34. Схема однофазной 
синхронизации триггеров 
с динамическим управлением 

При использовании триггеров с динамическим управлением (рис. 3 34) ин­
формация принимается по фронту синхроимпульса, а чувствительность 
триггера к информационным сигналам сохраняется лишь в малом интервале 
времени в окрестности фронта (в течение времени выдержки tн)- Триггеры 
должны потерять чувствительность к изменениям информационных сигна-
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лов, прежде чем до их входов по кратчайшему пути может дойти такое из­
менение. Если это не обеспечивается, возможен сбой. Таким образом, и в 
этом варианте однофазной системы синхронизации требуется соблюдение 

определенного условия работоспособности: tтг min + tкu. min � tн. 

Легко заметить, qто обеспечить это условие работоспособности гораздо 
проще, чем предыдущее, т. к. вели<1ина tн мала. Более того, для ряда тригге­
ров, в qастности, для JК-триrrеров, реализованных по схеме с внутренними 
задержками, tн = О. А это значит, <1то при их применении работоспособ­
ность систем с однофазной синхронизацией гарантирована. 

В системах однофазной синхронизации с двухступенчатыми триггерами вы­

сокий уровень синхросигнала открывает входные ступени триггеров, остав­

ляя неизменными их выходные сигналы. При этом данные с предыдущих 

каскадов записываются во входные ступени следующих. Такую запись мож­

но вести в теqение необходимого времени без каких-либо опасностей вре­
менных состязаний сигналов. Переход синхросиrнала на низкий уровень 
переносит состояния входных ступеней в выходные, изменяет тем самым 
переменные на входе KU, которые вырабатывают новые сигналы для триг­
геров следующего каскада. Этот процесс также можно вести достаточно дли­
тельное время без каких-либо опасений, поскольку входные ступени всех 
триггеров закрыты. Очередной переход синхросигнала на высокий уровень 
вновь запишет информацию во входные ступени триггеров и т. д. При пра­
вильном выборе параметров синхросиrналов временные состязания сигналов 
в системе с двухступенчатыми триггерами вообще отсутствуют, работоспособ­
ность ее обеспечивается при сколь угодно малых минимальных задержках. 

В то же время усложняются триггеры и увеличивается длительность паузы 
(необходимо дополнительное время на переключение выходных ступеней 
триггеров). 

Расчетные соотношения для проектирования 
однофазной системы синхронизации 

Такие соотношения для системы с триггерами, имеющими динамическое 
управление (для определенности - прямое), получим, приняв следующие 
условия. Частота синхроимпульсов постоянна (обоснованность этого усло­
вия связана с возможностью застабилизировать частоту генератора с точно­
стью, намного превышающей тоqность задания других параметров импуль­
сов). Положение фронтов синхроимпульсов во времени задается с допуска­
ми л, т. е. при номинальном времени появления фронта t0 фронт может 
появиться в интервале от to - Л до to + л. В этих допусках отражены все 
причины неточностей задания синхросигналов (сдвиги фронтов в схеме 
размножения синхросигналов, задержки в связях, разброс моментов сраба­
тывания триггеров из-за разброса их пороговых напряжений и др.). 
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Uель расчета - минимизировать период синхросигналов при соблюдении условий

надежной работы устройства и заданных разбросах параметров. 

Объект расчета - система однофазной синхронизаuии с триггерами, имею­
щими динамическое управление, представляет собой важное практическое 
значение. 

На временной диаграмме синхросигнала (рис. 3.35) отмечены следующие 
временные интервалы. Номинальный момент начала первого импульса t = О 
и номинальный момент начала второго импульса t = Т, разбросы возмож­
ных моментов поступления импульсов относительно номинальных момен­
тов л, времена предустановки и выдержки для используемого типа триггера 
ts и tн, суммарные ллительности переключения триггера по uenи "синхро­
вход - выход" и прохождения сигнала через комбинаuионную uепь t,т + tк 11 

для их максимального и минимального значений. 

Чтобы соблюдалось требование неизменности информационного сигнала на 
интервале предустановки, входной сигнал триггера должен устанавливаться 
не позднее чем в момент времени - (Л + ts) лля первого импульса и в мо­
мент Т - л - ts для второго импульса. Изменение информаuионного сигна­
ла становится допустимым не раньше момента времени л + tн для первого 
импульса и Т + л + tн лля второго. Наиболее позднее появление входного 
информационного сигнала в интервале между импульсами происходит в мо­
мент Л + Lrг max + tкu. max, а наиболее раннее в момент -л + lтг miri + tкн. mi,1. 

Не анее этого в мени 

должен поступить сигнал О 

t:Q ' 

лrл ' 
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Рис. 3.35. Временная диаграмма синхросигнала однофазной системы синхронизации 

Чтобы наиболее позднее поступление информационного сигнала оказалось 
в допустимой области, необходимо соблюдение условия 

Т - Л - ts;::: Л + lтг max + tкu. max
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Из этого неравенства следует 

Т � 2Л + ts + t,т max + tкц. max· (а) 

Условие (а) обеспечивает неизменность информационного сигнала на входе 
триггера в течение интервала ts при наихудшем случае разброса параметров. 

Следует также обеспечить соблюдение неизменности информаuионноrо 
сигнала на интервале tн. Чтобы это изменение оказалось в допустимом ин­
тервале, необходимо выполнить требование 

-л + t,т min + tкц. mi11 � Л + tн,

из которого следует условие 

tкц. min � 2Л + tн - t,т min· (6) 

Еще одним необходимым условием является требование длительности им­
пульса, достаточной п.ля надежного переключения триггера 

tи � 2Л + t�1 min· (в) 

Порядок определения параметров синхроимпульсов: выбор t11 по условию 
(в)., выбор Т по условию (а), проверка выполнения условия (6). 

Слагаемое 2Л в выражении (в) отражает возможность запаздывания перед­
него и опережения заднего фронта синхроимпульсов. Нарушение условия 
(б) может потребовать введения задержек в соответствующие uепи, в част­
ности, на выходах триггера. Задержки в связях в расчетных зависимостях 
отдельно не фигурируют - подразумевается их учет суммированием с за­
держками элементов. 

Двухфазная синхронизация 

Такая синхронизаuия характеризуется .использованием двух последователь­
ностей синхроимпульсов (рис. 3.36, а), с.авинутых во времени друг относи­
тельно друга. Интервал между импульсами обеих последовательностей отво­
дится п.ля работы комбинаuионных uепей. Соседние каскады получают раз­
ноименные серии синхроимпульсов (рис. 3.36, б). 

При возбуждении фазы С2 данные с триггеров фазы Cl через соответствую­
щие KU передаются на триггеры фазы С2. При возбуждении фазы С! тригге­
ры этой фазы через KU принимают данные от триггеров фазы С2. Поочеред­
ное возбуждение фаз обеспечивает передачу данных по тракту их обработки 
без каких-либо временных состязаний, т. к. выдача данных производится 
триггерами, не изменяющими своих состояний в .аанной фазе, а прием дан­
ных осуществляется после завершения переходных процессов в KU. 

Достоинством двухфазной системы является возможность применения про­
стых одноступенчатых триггеров с управлением уровнем. В то же время на­
личие двух фаз синхроимпульсов усложняет схему устройства. 
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Рис. 3.36. Временная диаграмма синхросигна­
лов (а) и схема тактирования элементов памяти 
для двухфазной системы синхронизации (б) 

6 

Расчет параметров синхроимпульсов для двухфазной системы основан на 
той же стратегии, что и расчет для однофазной, т. е. на обеспечении неиз­
менности информаuионных сигналов на входах триггеров в интервалах ts и 
tн даже при наихудшем сочетании допусков на положения фронтов синхро­
сигналов и задержек в КЦ. 

Разные системы синхронизаuии встречаются в разработках UY. выбор опре­
деляется конкретными условиями. В последнее время широко распространена 
однофазная система с триггерами, имеющими динамическое управление. 

Многофазная синхронизаuия характеризуется использованием более чем 
двух серий синхроимпульсов и применяется для увеличения быстродействия 
систем путем организаuии работы их частей с разной скоростью. Это осу­
ществляется разбиением периода основной частоты на части и использова­
нием в отдельных блоках системы более высокочастотных синхросигналов. 
Для узлов и устройств применение многофазной системы синхронизаuии не 
характерно. 

§ 3.7. Регистры и регистровые файлы
Регистры - самые распространенные узлы uифровых устройств. Они опе­
рируют с множеством связанных переменных, составляющих слово. Над 
словами выполняется ряд операций: прием, выдача, хранение, сдвиг в раз­
рядной сетке, поразрядные логические операuии. 
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Регистры состоят из разрядных схем, в которых имеются триггеры и, чаще 
всего, также и логические элементы. 

По количеству линий передачи переменных регистры делятся на однофазные 

и парафазные, по системе синхронизаuии на однотактные, двухтактные и 
мноrотактные. Однако главным классификаuионным признаком является 
способ приема и выдачи данных. По этому признаку различают параллельные 
(статические) регистры, последовательные (сдвигающие) и параллелыю­

последовательные. 

В параллельных регистрах прием и выдача слов производятся по всем раз­

рядам одновременно. В них хранятся слова, которые могут быть подвергну­
ты поразрядным логическим преобразованиям. 

В последовательных регистрах слова принимаются и выдаются разряд за 
разрядом. Их называют сдвигающими, т. к. тактируюшие сигналы при вводе 
и выводе слов перемещают их в разрядной сетке. Сдвигающий регистр мо­
жет быть нереверсивным (с однонаправленным сдвигом) или ,реверсивным 
(с возможностью сдвига в обоих направлениях). 

D, D,...,

С----+--+------+--

�------------

1D 

о 
RG 

1 

б 

Оо 

а 

д 

о 

1 

n-1 

а, On-1 

а 

Рис. 3.37. Схема статического регистра (а) 
и его условное графическое обозначение ( б) 
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Последовательно-параллельные регистры имеют входы-выходы одновремен­
но последовательного и параллельного типа. Имеются варианты с последо­
вательным входом и параллельным выходом (SIPO, Serial lпput - Pai·allel 
Output), параллельным входом и последовательным выходом (PISO), а также 
варианты с возможностью любого сочетания способов приема и выдачи 
слов. 

В параллельных (статических) регистрах схемы разрядов не обмениваются 
данными между собой. Общими для разрядов обычно являются uепи тактиро­
вания, сброса/установки, разрешения выхода или приема, т. е. uепи управле­
ния. Пример схемы статического регистра, построенного на триггерах типа D 
с прямыми динамическими входами, имеющего входы сброса R и выходы с 
третьим состоянием, управляемые сигналом EZ, показан на рис. 3.37. 

Для современной схемотехники характерно построение регистров именно на 
D-тригrерах, преимущественно с динамическим управлением. Многие име­
ют выходы с третьим состоянием, некоторые регистры относятся к числу
буферных, т. е. рассчитаны на работу с большими емкостными и/или низ­
коомными активными нагрузками. Это обеспечивает их работу непосредст­
венно на магистраль (без дополнительных схем интерфейса).

Регистровые файлы 

Из статических регистров составляются блоки регистровой памяти - реги­

стровые файлы. В микросхеме типа ИР26 (серии КР1533, К555 и др.) можно 
хранить 4 четырехразрядных слова с возможностью независимой и одновре­
менной записи одного слова и чтения другого. Информаuионные входы 
регистров соединены параллельно (рис. 3.38). Входы адресов записи WA и 
WB (от Write) лают четыре комбинации, каждая из которых разрешает 
"защелкнуть" данные, присутствующие в настоящее время на выводах 0 1 _4_ 

Содержимое файла (регистра) вызывается на выходы блока Q 1 _4 с ломощыо 
дешифратора считывания (адресных входов мультиплексора) адресами RA и 
RB (от английского Read). Таких адресов четыре. 

Если на входе разрешения записи WE (Write ЕnаЫе) действует активный 
низкий уровень, то данные поступают в соответствующий регистр, при вы­
соком уровне WE входы для данных и адресов запрещены. 

Выходные данные выдаются в прямом коде. 

Размерность регистровой памяти можно наращивать, составляя из нескольких 
ИС блок памяти. При наращивании числа хранимых слов выходы отдельных 
ИС с тремя состояниями соединяются в одной точке. Допускается соединять 
непосредственно до 128 выходов, что дает 512 хранимых слов. Ограничение на 
число соединяемых в одной точке выходов вызвано токовым режимом выхода, 
оно может быть преодолено при подключении к выходной точке спеuиальных 
внешних резисторов. При наращивании разрядности слова соединяют парал-
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лельно входы разрешения и адресаuии нескольких ИС, выходы которых в со­
вокупности дают единое информационное слово. 

WA 

4 

о, .... -..,.__...., _____ ..._ _____ .,._ _____ _, 

Рис. 3.38. Схема регистрового файла 

Сдвиrающие реrистры 
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Последовательные (сдвигающие) регистры представляют собою цепочку 
разрядных схем, связанных uепями переноса. 

В однотактных регистрах со сдвигом на один разряд вправо (рис. 3.39, а) 

слово сдвигается при поступлении синхросиrнала. Вход и выход последова­
тельные (DSR - Data Sea·ial Right). На рис. 3.39, б показана схема регистра 
со сдвигом влево (вход данных DSL - Data Serial Left), а на рис. 3.39, в ил­
люстрируется принцип построения реверсивного регистра, в котором име­
ются связи триггеров с обоими соседними разрядами, но соответствующими 
сигналами разрешается работа только одних из этих связей (команды 
"влево" и "вправо" одновременно не подаются). 

Согласно требованиям синхронизации, рассмотренным в предыдущем пара­
графе, в сдвигающих регистрах, не имеющих логиt1еских элементов в межраз­
рядных связях, нельзя применять одноступенчатые триггеры, управляемые 
уровнем, поскольку некоторые триггеры мoryr за время действия разрешаю­
щего уровня синхросигнала переключиться неоднократно, что недопустимо. 

Триггеры с динамическим управлением или двухступенчатые могут быть 
использованы так, как описано в параграфе "Синхронизания в цифровых 
устройствах". 
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Появление в межразрядных связях логических элементов и, тем более, логи­

ческих схем неединичной глубины упрощает выполнение условий работо­

способности регистров и расширяет спектр типов триггеров, пригодных для 

этих схем. 
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Сдвиг 
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Сдвиг 

б 

Влево 

---1D ---1D 

с с 2 

С виr 
Вых 

в 

Рис. 3.39. Схемы регистров сдвига вправо (а), влево (6) и реверсивного (в) 

Многотактные сдвигающие регистры управляются несколькими синхро­

последовательностями. Из их числа наиболее известны двухтактные с ос­
новным и дополнительным регистрами, построенными на простых односту­

пенчатых триггерах, управляемых уровнем. По такту CI содержимое основ­

ного регистра переписывается в дополнительный, а по такту С2 возвращает­

ся в основной, но уже в соседние разряды, что соответствует сдвигу слова. 

По затратам оборудования и быстродействию этот вариант близок к одно­

тактному регистру с двухступенчатыми триггерами. 
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Универсальные регистры 

В сериях ИС и библиотеках БИС/СБИС программируемой логики имеетс51 
много вариантов регистров (в схемотехнике ТТЛШ их около 30). Среди них 
многорежимные (многофункuиональные) или универсальные. способные 
выполнять набор микроопераuий. Многорежимность достигается компози­
uией в одной и той же схеме частей, необходимых для выполнения различ­
ных операций. Управляюшие сигналы, задающие вид выполняемой в даююе 
время операции, активизируют необходимые для этого части схемы. 

Таблица 3.13 

Режим Входы Выходы 

с R so S1 DSR DSL Dn Оо о, . . . Ов 01 

Сброс х L х х х х х L L . . . L L 

Хранение I н L L х х х Оо о, . .. Ов 01 

Сдвиг I н н L х L х о, 02 . . .  01 L 
влево н н L х н ·Х о, 02 01 н 

Сдвиг I н L н L х х L Оо . . . Os Ов 
вправо н L н н х х н Оо Os Ов 

Парал- I н н н х х Dn Do о, ... Dв 07 
лельная 
загрузка 

Типичным представителем многорежимных регистров является микросхема 
ИР13 серии КР15ЗЗ и других (рис. 3.40). Это восьмиразрядный регистр с воз­
можностью двусторонних сдвигов с допустимой тактовой частотой до 25 МГц 
при токе потребления до 40 мА. Имеет таюке параллельные входы и выходы, 
вход асинхронного сброса R и входы выбора режима S0 и S 1 , задающие четы­
ре режима (параллельная загрузка, два сдвига и хранение). Функционирование 
регистра определяется табл. 3.1 З. 

Условное обозначение регистра ИР13 приведено на рис. 3.41. 

Регистры, имеющие разнотипные вход и выход, служат основными блоками 
преобразователей параллельных кодов в последовательные и обратно. На рис. 3.42 
показана схема преобразователя параллельного кода в последовательный на 
основе восьмиразрядного регистра типа SI/PI/SO. В этой схеме отриuатель­
ный стартовый импульс St, задающий уровень логического нуля на верхнем 
вхоп.е элемента 1, создает единичный сигнал параллельного приема данных на 
вход L (Load - загрузка), по которому в разряды 1 ... 7 регистра загружается
преобразуемое слово D 1 -7, а в нулевой разряд - константа О. На последова­
тельный вход DSR подана константа l. 
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Рис. 3.41. Условное обозначение универсального регистра 

Таким образом, после загрузки в регистре формируется слово 0D!D2 ... D7. Так­
товые импульсы, поступающие на вход С, вызывают слвиги слова вправо (плл 
условного обозначения это соответствует сдвиrу вниз). Сдвиги выводят слово � 
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последовательной форме через выход Q7. Вслед за информаuионными разряда­
ми идет ноль (константа "О"), после кагороrо цепочка единиц. Пока ноль не 
выведен из регистра, на выходе элемента 2 действует единичный сигнал. После 
вывода нуля все входы элемента 2 становятся единичными, его выход приобре­
тает нулевое значение и через элемент 1 формирует сигнал автоматической за­
грузки следующего слова, после чего цикл преобразования повторяется. 

Q 
о 
1 
2 
з 

7 
Вых 

Рис. 3.42. Схема преобразователя 
параллельного кода в последовательный 

В перечне микроопераuий, выполняемых регистрами, были указаны поразряд­
ные логические операции. Современные регистры мало приспособлены для вы­
полнения этих операций, однако при необходимости их можно выполнить, 
пользуясь регистрами на RS-триггерах. Для выполнения операции ИЛИ на S­
входы статического регистра с исходным нулевым состоянием подается пер­
вое слово А, единичные разряды которого устанавливают соответствующие 
триггеры. Затем без сброса регистра на S-выходы подается второе слово В. 
Ясно, что в результате получим результат Q = AVB. 

При выполнении поразрядной операции И в первом такте на S-входы 
регистра полается слово А, устанавливающее те разряды регистра, в кото­
рых слово А имеет единицы. Затем следует подать на регистр слово В. 
Чтобы в регистре сохранились единицы только в тех разрядах, в которых 
елиниuы имеют оба слова, слово В подается на входы R триггеров в ин­
версном виде. 

Сложение по модулю 2 может б�1ть выполнено схемой с триггерами типа Т в 
разрядах путем последовательной во времени подачи на нее двух слов А и В. 

§ 3.8. Основные сведения о счетчиках.
Двоичные счетчики

Понятие "счетчик" является очень широким. К счетчикш.1 относят авто,11а­
ты, которые под действием входных импульсов переходят из одного состояния 
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в другое, фиксируя тем самым чu(;IIO поступивших на llX вход импульсов в том 
или mюм коде. 

Специфичной для счетчиков операцией является изменение их содержимого 
на единицу (может быть и условную). Прибавление такой единицы соответст­
вует операции инкрементации, вычитание - операции декрементаuии. Обь�ч­
но счетчиками выполняются также и другие операuи и - сброс, установка, 
параллельная загрузка и др. 

Счетчик характеризуется модулем счета М (емкостью). Модуль определяет 
число воЗАtожных состояний счетчика. После поступления на счетчик М 
входных сигналов начинается новый цикл, повторяющий предыдущий. 

Классификация счетчиков 

По способу кодирования внутренних состояний различают двоичные счет­
чики, счетчики Джонсона, счетчики с кодом "J из N" и др. 

По направлению счета счетчики делятся на суммирующие (прямого счета), 
вычитающие (обратного счета) и реверсивные (с изменением направления 
счета). 

По принадлежности к тому или иному классу автоматов говорят о синхрон­
ных или асинхронных счетчиках (более подробную классификацию по этому 
признаку не затрагиваем, учитывая реальный состав микросхем счетчиков). 

Счетчики строятся из разрядных схем, имеющих межразрядные связи. Со­
ответственно организации этих связей различают счетчики с последователь­
ным, параллельным и комбинированными переносами. 

Возможные режи.мы работы счетчика: 

t:J регистрация числа поступивших на счетчик сигналов; 

t:J деление частоты. 

В первом режиме результат - содержимое счетчика, во втором режиме вы­
ходными сигналами являются импульсы переполнения счетчика. 

Быстродействие счетчика характеризуется временем установления в нем но­
вого состояния (первый режим), а также максимальной частотой входных 
сигналов fn1ax· 

Как и любой автомат, счетчик можно строить на триггерах любого типа, од­
нако удобнее всего использовать для этого триггеры типа Т (счетные) и JK, 
имеющие при J = К = 1 счетный режим. 

Состояние счетчика читается по выходам разрядных схем как слово 
Qn-1Qn-2··-Qo, входные сигналы поступают на младший разряд счетчика. 

Двоичным счетчиком назовем счетчик, имеющий модуль М = 2'1, где п -
целое число, и естественную последовательность кодов состояний (его со-
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стояния отображаются последовательностью двоичных чисел. деснтичными 
эквивалентами которых будуr числа О, 1. 2, 3, ... , М-1). 

Двоичные счетчики 

Схему двоичного счетчика можно получить с помощью формального синтеза, 
однако более наглядным пуrем представляется эвристический. Таблиuа ис­
тинности двоичного счетчика - последовательность двоичных чисел от ну­
ля до М-1. Наблюдение за разрядами чисел. составляющих таблицу, приво­
дит к пониманию структурной схемы двоичного счетчика. Состояния млад­
шего разряда при его просмотре по соответствующему столбцу таблицы по­
казывают чередование нулей и единиц вида 01010101 ... , что естественно, 
т. к. младший разряд принимает входной сигнал и переключается от кнж­
дого входного воздействия. В следующем разряде наблюдается последова­
тельность пар нулей и единиц вида 00110011 ... . В третьем разряде образует­
ся последовательность из четверок нулей и единиц 00001111 ... и т. д. Из 
этого наблюдения видно, что следующий по старшинству разряд переключа­
ется с частотой, в два раза меньшей, чем данный. 

Известно, что счетный триггер делит частоту входных импульсов на два. 
Сопоставив этот факт с указанной выше закономерностью, видим, что сч.ет­
чик может быть построен в виде цепочки последовательно включенных 
счетных триггеров (рис. 3.43, а). Заметим, кстати, что согласно ГОСТу вхо­
ды элементов изображаются слева, а выходы справа. Соблюдение этого прс1-
вила ведет к тому, что в числе, содержащемся в счетчике, младшие разряды 
расположены левее старших. 

Представление счетчика цепочкой Т-триггеров справедливо как для сумми­
рующего, так и для вычитающего вариантов, поскольку закономерность по 
соотношению частот переключения разрядов сохраняется как при просмот­
ре таблицы сверху вниз (прямой счет), так и снизу вверх (обратный счет). 
Различия при этом состоят в направлении переключения предыдущего раз­
ряда, вызывающего переключение следующего. При прямом счете следую­
щий разряд переключается при переходе предыдущего в направлении 1-0, а 
при обратном - при переключении 0-1. Следовательно, различие межлу 
вариантами заключается в разном подключении входов триггеров к выходам 
предыдущих. Если схема строится на счетных триггерах с прямым динами­
ческим управлением, то характер подключения следующих триггеров к пре­
дыдущим для получения счетчиков прямого и обратного счета будет соот­
ветствовать рис. 3.43, б.

Из различия вариантов прямого и обратного счета следует также и способ 
построения реверсивного счетчика (рис. 3.43, в) путем переноса точки съема 
сигнала с триггера на противоположный выход под действием управляю­
щего сигнала и с помощью элемента И-ИЛИ-НЕ, как показано на рисунке, 
либо элемента И-ИЛИ. 
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с прямым динамическим управлением (б) и межразрядные связи реверсивного счетчика (в) 

Полученные структуры относятся к асинхронным счетчикам, т. к. в них каж­
дый триггер переключается выходным сигналом преп.ьщущеrо, и эти пере­
ключения происходят не одновременно. Переклю'!ение одного триггера за 
другим есть не что иное, как распространение переноса по разрядам числа 
при изменении содержимого сqетчика. В хуп.шем случае перенос распро­
страняется по всей разрядной сетке от младшего разряда к старшему, т. е. 
мя установления нового состояния должны переклю'lиться последовс1тельно 
все триггеры. Отсюда видно, что время установления кода в асинхронном 
счетчике составит величину tуст s ntrг- Другим названием асинхронного с•rет­
чика является название "послеп.овательный счетчик". 

Максимальная частота входных импульсов в режиме деления частоты огра­
ничивается возможностями триггера млап.шеrо разряда, т. к. все последую­
щие разряп.ы переключаются с более низкими •�астотами. 

Особенностью последовательных счетчиков является возникновение в пере­
ходных процессах ложных состояний из-за задержек переключения триггеров. 
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На рис. 3.44 показана временная диаграмма работы двухразрядноrо сумми­
рующего счетчика на триггерах с прямым динамическим управлением, постро­
енная с учетом задержек переключения триrrеров tт,. Читая состояние счетчика 
Q по потенциалам на выходах триггеров Оо и 01, видим, что после состояний 1 
и З появляются ложные состояния О и 2 (показаны штриховкой). Опасность 
воздействия коротких ложных импульсов на ЦУ заставляет прибегать при не­
обходимости к стробированию выхода счетчика. 

t,. t,. t,. t,. t,. � •1 ' 1• •• 1• •• t ,. 1 

1 
1 1 1 t 1 t Вх 
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Рис. 3.44. Временные диаграммы работы последовательного двоичного счетчика 

Максимальным быстродействием обладают синхронные счетчики с параллель­

ным переносом, структуру которых найдем эвристически, рассмотрев проuес­
сы прибавления единицы к двоичным числам и вычитания ее из них, на­
пример: 

о 
г-------, 010 l 1 11 о l о 

г-------, 1 1 о о о 1 
+

1 l : 1 
1 

1 1 

о О 
1 1 
1 о о о1

1 о о :о l 1 1 --------· ---------

Результат всегда отличается от исходного числа только в нескольких млад­
ших разрядах, значения которых инвертируются. Для суммируюшего счет­
чика требуется инверсия разрядов до первого разряда, равного логическому 
нулю, включая и его, а _для вычитающего аналогично до разряда, равного 
логической единице. Таким образом, в суммирующем счетчике должны пе­
реключиться разряды, для которых все младшие единичны, для вычитаю­
щего - те, для которых все младшие находятся в нуле. 

Эти задачи и должны решать счетчики. Время установления таких счетчиков 
не зависит от разрядности n и равно tуст = tк + tтг, rде tк - задержка конь­
юнктора. Структура суммирующего синхронного счет<шка с параллельным 
переносом, реализованного на триггерах с управлением фронтом, показана 
на рис. 3.45, а. Схема межразрядной связи для реверсивного счетчика с сиг­
налом U/D (Up/Down, т. е. прямо/обратно) показана рис. 3.45, б.
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Рис. 3.45. Схемы параллельных счетчиков прямого счета (а) и реверсивного (б) 

С ростом числа разрядов реализация параллельных счетчиков затрудняет­
ся - требуются вентили с большим числом входов, растет нагрузка на выхо­
ды триггеров. 

Счетчики с групповой структурой 

В связи с ограничениями на построение параллельных счетчиков большой 
разрядности широкое распространение получили счетчики с групповой 
структурой, в которых счетчик разбивается на группы, связанные цепями 
межгруппового переноса (рис. 3.46, а). При единичном состоянии всех 
триггеров группы приход очередного входного сигнала создаст перенос из 
этой группы. Эта ситуация подготавливает межrрупповой конъюнктор к 
прямому пропусканию входного сигнала на следующую группу. В наихуд­
шем для быстродействия случае, когда перенос проходит через все группы и 
поступает на вход последней, 

tуст = tk (f-1) + trp, 

где f - число rpynn; t
rp 

- время установления кода в группе. 
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Рис. 3.46. Схемы счетчиков групповой структуры (а, б) 

Если уменьшить разрядность группы до единицы и использовать синхрон­
ные Т-триггеры, то получится схема синхронного счетцика с последователь­
ным переносом (рис. 3.46, б). Схема относится к числу синхронных, т. к. все 
триггеры срабатывают одновременно под действием единого входного сиг­
нала. В этом проявляется быстрая реакция схемы на входной сигнал, такая 
же, как и в счетчике с параллельным переносом. Однако по максимальной 
частоте входных сигналов эта схема существенно отличается от схемы с па­
раллельным переносом, т. к. до подачи нового входного сигнала требуется 
дать цепочке вентилей установиться в новое состояние путем их последова­
тельного переключения. 

В развитых сериях ИС обычно имеется по 5 ... 10 вариантов двоичных счет­
чиков, выполненных в виде 4-х разрядных групп (секuий). Каскадирование 
секuий может выполняться путем их последовательного включения по це­
пям переноса, организации параллельно-последовательных переносов или 
для более сложных счетчиков с двумя дополнительными управляющими 
входами разрешения счета и разрешения переноса путем организации па­
раллельных переносов и в группах и между ними (см. например, !32j). 

Особенностью двоичных счетчиков синхронного типа является наличие си­
туаций с одновременным переключением всех его разрядов (например, для 
суммирующего счетчика при переходе от кодовой комбинаuии 11 ... 1 к ком­
бинации 00 ... 0 при переполнении счетчика и выработке сигнала переноса) 
Одновременное переключение .мпогих триггеров создает знацuтельный токовый 

импульс в цепях питания UY и может привести к сбою в их работе (с.м. § 1.3). 
Поэтому в руковоляших материалах по использованию некоторых БИС/ 
СБИС программируемой логики, в частности, имеется ограничение на раз-
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рядность двоичных счетчиков заданной величиной k (например, 16). При 
необходимости применения счетчика большей разрядности рекомендуется 
переходить к коду Грея, для которого переходы от одной кодовой комбина­

ции к другой сопровождаются переключением всего одного разряда. Правда, 

для получения результата счета в двоичном коде придется использовать до­

полнительно преобразователь кода, но это является платой за избавление от 
токовых импульсов большой интенсивности в цепях питания. 

Пример условного обозначения счетчика приведен на рис. 3.47. 

CTR2 
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Рис. 3.47. Условное обозначение двоичного 
реверсивного счетчика со сбросом, параллельной 
загрузкой и выходами переноса и заема 

§ 3.9. Двоично-кодированные счетчики

с произвольным модулем

Счетчики с модулем, не равным целой степени числа 2, т. е. с произволь­

ным модулем, реализуются на основе нескольких методов. 

Для построения счетчика с произвольным модулем М берется разрядность 

п = l log 1 МГ, где l Г - знак округления до ближайшего справа целого числа. 
Иными словами, исходной структурой как бы служит двоичный счетчик с 
модулем 2", превышающим заданный и ближайшим к нему. Такой двоич­

ный счетчик имеет 2" - М = L лишних (неиспользуемых) состояний, под­
лежаших исключению. 

Способы исключения лишнtа состояний многочисленны, и для любого М 
можно предложить множество реализаций счетчика. Исключая некоторое 
число первых состояний, получим ненулевое начальное состояние счетqика, 
что приводит к отсутствию естественного порядка счета и регистрации в 
счетчике кода с избытком. Исключение последних состояний позволяет со­
хранить естественный порядок счета. Сложность обоих вариантов принци­

пиально одинакова, поэтому далее будем ориентироваться на схемы с есте­
ственным порядком счета. Состояния счетчиков во всех случаях предполага­

ем закодированными двоичными числами, т. е. будем рассматривать двоич­

но-кодированные счетчики. 



158 Цифровая схемотехника 

В счетчиках с исключением последних состояний счет ведется обычным спосо­
бом вплоть до достижения числа М-1. Далее последовательность переходов 
счетчика в направлении роста регистрируемого числа должна быть прервана, и 
следующее состояние должно быть нулевым. При этом счетчик будет иметь М 
внуrренних состояний (от О до М-1), т. е. его модуль равен М. 

Остановимся на двух способах построения счетчиков с произвольным моду­
лем: людификации межразрядных связей и управлении сбросол1. При построении 
счетчика с модифиuированными межразрядными связями последние, лиш­
ние, состояния исключаются непосредственно из таблиuы функuионирования 
счетчика. При этом после построения схемы обычным д.ля синтеза автоматов 
способом получается счетчик, спеuифика которого состоит в нестандартных 
функциях возбуждения триггеров, и, следовательно, в нестандартных связях 
между триггерами, что и объясняет название способа. Схема получается как 
спеuиализированная, изменение модуля счета требует изменения самой схе­
мы, т. е. легкость перестройки с одного модуля на другой отсутствует. В то же 
время реализаuия схемы счетчика может оказаться простой. 

При управлении сбросом выявляется момент достижения содержимым счет­
чика значения М-1. Это является сигналом сброса счетчика в следующем 
такте, после чего начинается новый цикл. Этот вариант обеспечивает лег­
кость перестройки счетчика на другие значения модуля, т. к. требуется из­
менять лишь код, с которым сравнивается содержимое счетчика д.ля выяв­
ления момента сброса. 

Построение счетчика первым способом 

Построение счетчика первым с11особом проиллюстрируем примером пля 
М = 5, начав с таблиuы (табл. 3.14). 

Таблица 3.14 

Исходное Следующее Функции 
состояние состояние возбуждения 

02 а, Оо 02 а, Оо J2 К2 J, к, Jo Ко 

о о о о о 1 о х о х 1 х 

о о 1 о 1 о о х 1 х х 1 

о 1 о о 1 1 о х х о 1 х 

о 1 1 1 о о 1 х х 1 х 1 

1 о о о о о х 1 о х о х 

При нахождении функций возбуждения триггеров использован "словарь" 
(см. § 3.1). Имея в виду, что вместо символа произвольного сигнала Х мож­
но подставлять любую переменную (О или l), на основании таблиuы запи-
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шем: J2 = Q 1Q0 (в столбце 12 оставлена всего одна единица), 1 1 = Qo, 
J0 = <Ъ . Для функций Ki (i = О, 1, 2) выберем варианты с наибольшим чис­

лом констант, чтобы меньше нагружать источники сигналов. Примем, что 
К2 = 1, К1 = 11 и Ко= 1. 

Схема счетчика приведена на рис. 3.48. 

Рис. 3.48. Схема счетчика 
с модулем 5 

В спроектированной схеме счетчика лишние состояния исключены в том 
смысле, что они не используются при нормальном функuионировании сttет­
чика. Но при сбоях или после подачи на схему напряжения питания в начале 
ее работы лишние состояния могут возникать. Поэтому полезно определить 
поведение схемы (автомата), в которой возникло лишнее состояние. Имея 
схему, можно полностью предсказать поведение схемы во всех возможных 
ситуациях. Сделаем это дЛЯ полученной схемы счетчика с модулем 5. 

Взяв каждое лишнее состояние, найдем для него функции возбуждения 
триггеров, определяющие их переходы в следующее состояние. При необхо­
димости найдем таким же способом следующий переход и т. д. Для взятого 
примера лишними являются состояния 1 О 1, 11 О и 111. 

В состоянии 101 Q2 = 1, Q 1 = О и Qo = 1. Зная функции возбуждения триг­
геров, находим, что Jo = О, Ко= 1, 1 1 = К 1 = 1, J2 = О, К2 = 1. Следователь­
но, триггеры О и 2 сбросятся, а триггер 1 переключится в противоположное 
текущему состояние и из лишнего состояния 101 счетчик перейдет в со­
стояние О 1 О. 

Аналогичным способом можно получить результаты для состояний 100 и 
111. В итоге удобно построить диаграмму состояний счетчика (граф перехо­
дов), в которой учтен не только рабочий цикл (его состояния покажем
кружками), но и поведение автомата, попавшего в неиспользуемые состоя­
ния (эти состояния показаны прямоугольниками). Такая диаграмма состоя­
ний показана на рис. 3.49. Из диаграммы видно, что рассматриваемый счет­
чик обладает свойство1t1 самозапуска (самовосстановления после сбоя) - не­
зависимо от исходного состояния он приходит в рабочий цикл после начала 
работы. Этим свойством обладают не все схемы. В некоторых схемах авто­
матический вход в рабочий цикл не происходит. 

При разработке некоторых схем в них вводят специальные элементы или 
подсхемы для придания свойств самозапуска. 
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Рис. 3.49. Диаграмма состояний 
счетчика с модулем 5 

Среди счетчиков с произвольным модулем особое место занимают двоично­

десятичные, имеющие модуль 10. В сериях ИС нередко реализуют идентич­

ные по прочим признакам счетчики с модулями 16 и 10. Счетчик с модулем 

10 нетрудно построить формально проиллюстрированным выше методом. 
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Рис. 3.50. Схема счетчика ИЕ2 серии КР1533 

Схема счетчика ИЕ2, которая появилась в самых первых сериях ИС и до сих 
пор пьвторяется во всех более новых (рис. 3.50), состоит фактически из двух 
секций с модулями 2 и 5, представленных триггером То и группой Т,Т2Т3 , на ко­
торой собран счетчик с модулем 5. Секции можно использовать по отдельности 
или соединять последовательно с помощью внешней коммутации выводов для 
получения двоично-десятичного счетчика. Имеется сброс по конъюнкции сиг­
налов RoR, и установка в состояние 1001 по конъюнкции сиrналов S0S 1 . Режи­
мы неиспользуемых входов не показаны. 

Соединение счетчиков в порядке mod2-mod5 дает двоично-десятичный счетчик 
с естественной последовательностью счета, который в режиме делителя час­
тоты формирует импульсы со скважностью 5. Соединение в порядке mod5-
mod2 дает, естественно, тот же модуль счета, но состояния счетчика образуют 
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последовательность чисел О, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11. 12, после которой цикл по­
вторяется. В режиме делителя частоты формируются импульсы со скважно­
стью 2. Таким образом, разбиение счетчика на две секции предоставляет воз­
можность получить как обычный двоично-десятичный счетчик, так и два дели­
теля частоты на 10 - с формированием узких импульсов (tи = Т/5) и симмет­
ричных импульсов (tи = Т/2), где Т - период повторения импульсов. 

Наряду с секционированным двоично-десятичным счетчиком в сериях ИС 
имеются и обычные с различными сочетаниями классификационных при­
знаков (до 5 ... 10 вариантов). 

Построение счетчика вторым способом 

Второй метод построения счетчиков с произвольным модулем - метод 
управляемого сброса - позволяет изменять модуль счета очень простым 
способом, не требующим изменений самой схемы счетчика. 

Рассмотрим этот способ применительно к реализации синхронного счет•rию:t 
с параллельным переносом. Функции возбуждения двоичного счетчика ука­
занного типа, как известно, имеют вид Ji = Ki = QoQ1 ... Qi-l (в младшем 
триггере Jo = Ко = 1 ). Введем в эти функции сигнал сброса R, изменив их 
следующим образом: 

6 

Ji = (QoQ1 ... Qн) R, 

Ki = JiVR. 

} Ко всем 

разрядам 
� счетчика

а 

Оо 
а, 

О.., 
�---1 

R-------1 

Вх 

Рис. 3.51. Схема счетчика с управляемым сбросом (а) и схема 
выработки сигнала сброса для двоично-десятичного счетчика (б) 

Пока сигнал сброса отсутствует (R = О), функции Ji и Ki не отличаются от 
соответствующих функций двоичного счетчика. Когда сигнал R приобретает 
единичное значение, все функuии J1 становятся нулевыми, Ki - единичны­
ми, что заставляет все триггеры сброситься по приходе следующего такта. 
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Если сигнал R появится как следствие появления в счетчике числа М-1, то 
будет реализована последовательность счета О, 1, 2, ... , М-1, О ... , т. е. счетчик 
с модулем М. 

Схемы всех разрядов счетчика с управляемым сбросом не зависят от модуля 
счета. Кроме разрядных схем, счетчик содержит один конъюнктор, выраба­
тывающий сигнал сброса при достижении содержимым счетч-ика значения 
М-1 (рис. 3.51, а). 

Если, например, имеется четырехразрядный счетчик, и на входы конъюнк­
тора выработки сигнала сброса подключены выходы триггеров, как показано 
на рис. 3.51, б, то сброс произойдет после достижения счетчиком числа 
1001 = 9, т. е. счетчик будет работать как двоично-десятичный. 

§ 3.1 О. Счетчики с недвоичным
кодированием

Наибольшее практическое значение среди счетчиков с недвоичным кодиро­
ванием состояний имеют счетчики с кодом Грея, С'lетчики Джонсона и 
с'lетчики с кодом "1 из N". 

Счетчики в коде Грея 
Код Грея известен с 70-х годов XIX века, однако оказался связанным с име­
нем Ф. Грея только в 50-х годах ХХ века, когда Ф. Грей применил его лля 
построения преобразователя угловых перемещений в цифровой код, обла­
дающего явными преимуществами перед преобразователем с двоичным ко­
дом. Код Грея относится к таким, в которых при переходе от любой кодо­
вой комбинации к следующей изменяется только один разряд. В схемотех­
нике сqет'lиков это свойство устраняет одновременное переключение мно­
гих разрядов, характерное для двоичных сqет'lиков при некоторых перехо­
дах. Одновременное переключение многих элементов создает такие токовые 
импульсы в цепях питания схем, которые моrут вызывать сбои в работе схе­
мы (см.§ 1.3). В ряде БИС/СБИС применение двоичных счетчиков боль­
шой разрядности не разрешается, и они заменяются счетчиками с кодом 
Грея и последующим преобразованием кода Грея в двоичный. 

Сложность счетчика с кодом Грея ненамного больше, чем сложность двоич­
ного счетчика, преобразователь кодов также относительно прост. Нетрудно 
построить счетчик с кодом Грея формальным способом (см. при.мер построе­
ния автомата в § 3.4 ), исходЯ из таблицы переходов счетчика. Последова­
тельность кодовых комбинаций ШJЯ кода Грея можно получить по соотно­
шению gi = b i е Ь1+1 , где gi - значение разряда кода Грея; Ь

1 - значение 
разряда двоичного кода, преобразуемого в код Грея. Разряд левее старшего
для двоичного кода считается нулевым.
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Схемы преобразователя кода Грея в двоичный приведены, в частности, в 
работе (36). 

Счетчики в коде "1 из N" 

Счетчики в коде "1 из N" находят применение в системах синхронизации, 
управления и других ЦУ. На их основе получают импульсные последователь­
ности с заданными временными диаграммами. Для этого можно вначале раз­
бить период временной диаграммы на части ("кванты"), соответствующие ми­
нимальному интервалу временной диаграммы, применив задающий генератор 
с частотой, равной m[Г, где m - число "квантов" в периоде диаграммы Т. Вы­
ходные импульсы задающего генератора затем распределяются во времени и 
пространстве так, что каждый "квант" появляется в свое время и в своем про­
странственном канале. 
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Рис. 3.52. Структура распределителя тактовых сигналов 
(а) и временные диаграммы распределения уровней (б) 
И импульсов (8) 

Счетчик в коде "1 из N" имеет один вход, на который подаются импульсы 
задающего генератора, и N выходов, причем первый импульс генератора 
передается на первый выход счетчика (канал), второй импульс во второй 
канал и т. д. Структура такого счетчика, называемого также распределите­
лем тактов РТ, и временные диаграммы его работы показаны на 
рис. 3.52, а, б, в, причем диаграмма на рис. 3.52, б соответствует режиму 
распределения уровней РУ (паузы между активными состояниями каналов 
отсуrствуют), а диаграмма на рис. 3.52, в - режиму распределения импуль­
сов РИ. Распределители импульсов не имеют самостоятельной схемотехни-
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ки. они реализуются на основе распределителей уровней путем включения в 
их выходные цепи конъюнкторов, на вторые входы которых подаются им­
пульсы задающего генератора. 

Имея распредел6нные во времени и пространстве "кванты", можно по схеме 
ИЛИ собирать из них импульсные последовательности с необходимыми 
временными диаграммами. Часто нужны именно те последовательности. 
которые вырабатываются непосредственно распределителями тактов. 

Распределителем тактов является сдвигающий регистр, замкнутый в кольцо, 

если записанное в регистр слово содержит всего одну единицу. При сдвигах 
единица перемещается с одного выхода на другой, циркулируя в кольне 
Число выходов РТ равно разрядности регистра. Недостаток схемы - потеря 
правильного функционирования при сбое. Если в силу каких-либо при<Iин 
слово в регистре исказится, то возникшая ошибка станет постоянной. Схема 
не обладает свойством самозапуска. 

----1D 
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Сдвиг 

D 

с 

D 
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I II III 
------ -----
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Выходы РИ 

4 

Рис. 3.53. Схема распределителя с автоматическим вхождением в рабочий цикл 

Возможны варианты с самовосстановлением работы РТ на кольцевом регистре. 
Схема такого РТ с самовосстановлением за несколько тактов (рис. 3.53) осно­
вана на том, что на вход регистра подаются нули, пока в нем имеется хотя бы 
одна единица. Таким образом, лишние возникшие единицы будут устранены. 

Когда регистр очистится, сформируется сигнал записи единицы на его входе. 
Следовательно, потеря единственной единицы также будет исключена. Выход 
логического элемента, выполняющего самовосстановление схемы, дает еще 
один дополнительный канал. На схеме, приведенной на рис. 3.53, показаны 
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также uепи пуска/останова РТ и два варианта выхода - лля распределителя 
уровней (непосредственно с триггеров и логического элемента ИЛИ-НЕ) и 
распределителя импульсов (после стробирования сигналов распределителя 
уровней импульсами сдвига на цепочке конъюнкторов). 

Можно поставить задачу более быстрого исправления сбоев, в том числе в

ближайшем же такте. Для этого нужно задать и реализовать соответствую­

щую диаграмму состояний распределителя. Сделаем это для трехканального

распределителя. Диаграмма состояний с указанием рабочего uикла кружка­

ми и ложных состояний прямоугольниками приведена на рис. 3.54, а. Ей

соответствует следующая таблиuа истинности (табл. 3. 15): 

Таблица 3.15 

01 02 Оэ О,н О2н Оэн 01 02 Оэ О1н О2н Озн 

о о о 1 о о 1 о о о 1 о 

о о 1 1 о о 1 о 1 1 о о 

о 1 о о о 1 1 1 о 1 о о 

о 1 1 1 о о 1 1 1 1 о о 

Выбрав для построения схемы триггеры типа D, учтем, что функция возбу­
ждения этого триггера D = Qн. Исходя из таблицы, д.!!Я функций D1 = Q,н 
имеем следующие соотношения: 

Схема распределителя показана на рис. 3.54, 6.

Распределители на кольцевых регистрах находят применение при малом 
числе выходных каналов, когда необходимость иметь по триггеру на каждый 
канал не ведет к чрезмерно большим аппаратурным затратам. Достоинспюм 
распределителей на кольцевых регистрах является отсутствие дешифраторов 
в их структуре и, как следствие, высокое быстродействие (задержка перехода 
в новое состояние равна времени переключения триггера). 

Кольцевой регистр с перекрестной обратной связыо (счетчик Джонсона, счет­
чик Мебиуса. счетчик Либау-Крейга) имеет обратную связь на первый 
триггер от инверсии выходного сигнала (рис. 3.55, а). Он имеет 2n состоя­
ний, т. е. при той же разрядности вдвое больше, чем обычный кольuевой 
регистр. В то же время выход счетчика Джонсона представлен не в коде 
"1 из N", что требует преобразования кодов для получения выходов распре­
делителя тактов. Такие преобразователи очень просты, что обуславливает 
применение счетчиков Джонсона в составе распределителей. 
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Рис. 3.54. Диаграмма состояний (а) и схема (б) 
распределителя с автоматическим вхождением 
в рабочий цикл за один такт 
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Показанный на рисунке четырехразрядный счетчик Джонсона при началь­
ном нулевом состоянии работает следующим образом. Первый импульс 
сдвига С установит первый триггер в единичное состояние ( Q 4 = 1 ), в ос­
тальных разрядах будут нули как результат сдвига нулей от соседних слева 
разрядов. Второй импульс сдвига сохраняет единичное состояние первого 
триггера, т. к. по-прежнему Q 4 = 1. Второй разряд окажется в единичном
состоянии, поскольку примет единицу от первого триггера. Остальные раз­
ряды будут нулевыми. Последующие сдвиги приведут к заполнению едини­
цами всех разрядов счетчика, т. е. "волна единиц", распространяясь слева 
направо, приведет счетчик в состояние 1111. Следующий импульс сдвига 
установит первый разряд в ноль, т. к. теперь Q4 = О. Этим начинается про­

цесс распространения "волны нулей". После восьми импульсов повторится 
состояние 0000, с которого было начато рассмотрение работы счетчика. 
Временные диаграммы описанных процессов показаны на рис. 3.55, 6.

Особенность рассмотренной схемы - четное число состояний при любом n 
(2n - всегда число четное). Обычный кольцевой регистр такого оrраниче­
ния не имеет. 

Преобразование выходного кода счетчика Джонсона в код "1 из N" требует 
добавления всего одного двухвходовоrо элемента И либо И-НЕ для каждого 
выхода распределителя тактов. Принцип дешифрации состоит в вынвлении 
положения характерной координаты временной диаграммы - границы меж­
ду зонами единиц и нулей (табл. 3.16). 
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Рис. 3.55. Схема счетчика Джонсона (а) и временные 
диаграммы его работы (б) 
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Таблица З. 16 

о, 02 Оз Q4 

С1 1 1 
-

!о 1 11 1

о lo 1 11

о о lo 1 

В двух случаях (дЛя слов, состоящих только из нулей или только из единиц) 
состояние выявляется анализом крайних разрядов. В остальных случаях ана­
лизируются разряды на границе зоны единиц и нулей. 

Как видно из таблицы, преобразование выходного кода счетчика Джонсона 
в код "1 из N" осуществляется согласно выражениям 

Fo = Q1Q4, F1 = Q1Q2, F2 = Q2Qз, Fз = Q3Q4; 

F4 = Q1Q4, Fs = Q,Q2, F6 = Q2Qз , F1 = Q3Q4, 

где Fi (i = 0 ... 7) - выходы распределителя тактов. 
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По полученным выражениям строится дешифратор. Рассмотрим дешифра­
тор с элементами И-НЕ (с инверсными выходами). В таком дешифраторе 
можно дополнительно принять меры по предотвращению перекрытий им­
пульсов в соседних каналах, возможных из-за различных задержек элемен­
тов. Используя элементы с тремя входами и "косыми связями" (рис. 3.56, а), 
можно запретить начало импульса в последующем канале до ero завершения 
в предыдущем. 
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Рис. 3.56. Схемы преобразования кода Джонсона в код "1 из N" (а) 
и распределителя на основе счетчика Джонсона (б) 
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Распределитель тактов в uелом (рис. 3.56, б) имеет выходные сигналы в коде 
"1 из N". 
Для схем со счетчиками Джонсона могут возникнуrь вопросы преодоления 
ограничения обязательной четности числа состояний счетчика и обеспече­
ния автоматического вхождения его в рабочий цикл (свойства самозапуска). 

Первую задачу можно решить в рамках подхода, применявшегося при по­
строении счетчиков с произвольным модулем, т. е. исключением одного 
"лишнего" состояния. 

Получить схему с ис/СJ/юченным состоянием можно, уже не раз показанным 
способом, переходя от таблицы функuионирования к функциям возбужде­
ния триггеров и далее к схеме. Однако в данном случае нетрудно сократить 
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этот путь, пользуясь простыми рассужлениями. Пусть исключению подле­
жит состояние 11 ... 11. Чтобы его исключить,. нужно перейти к следующему 
состоянию не от состояния "все единицы", а от предыдущего состояния 

11 ... 10, которое создает единицу в предпоследнем разряде счетчика, т е. 
ноль на инверсном выходе этого разряда. Подавая этот нулевой сигнал на 

вход счетчика вместе с основным сигналом обратной связи через конъюнк­

тор (показан на рис. 3.56, б штриховой линией), исключим состояние 11 ... 11 
и получим счет�к с нечетным числом состояний 2n- l. 

Задача обеспечения вхождения распределителя на основе счетчика Джопсона в 
рабочий цикл связана с тем, что базовая схема, рассмотренная выше, свойст­
вом самозапуска не обладает. Например, распределитель с трехразрsщным 
счетчиком Джонсона имеет обшее число возможных состояний 23 = 8. а 
число состояний в рабочем цикле 2 · 3 = 6. Неиспользуемыми являютсн два 
состояния: 010 и 101. Нетрудно видеть, что из состояния 010 счетчик перей­
дет в состояние 101, а из состояния 101 в ·состояние 010. Таким образом, 
наряду с замкнутым рабочим циклом существует и замкнутый цикл из дnух 
неиспользуемых состояний, попав в который, схема без постороннего воз­

действия не сможет перейти в рабочий цикл. 

Чтобы придать схеме свойство самозапуска, нужно модифицировать сигнал 
обратной связи, поступающий на вход счетчика. Понятно, что это можно 
сделать многими путями, поскольку траектория перехода из замкнутого 
цикла неиспользуемых состояний в рабочий неоднозначна. Одной из воз­
можностей является выработка сигнала обратной связи согласно выражению 

Foc = D1 = QnVQn-J··-Q2Q1. 

Распределители на основе с...етчиков Джонсона характеризуются небольши­
ми аппаратурными затратами ( 1/2 триггера и один двухвходовой вентиль на 
канал) и достаточно высоким быстродействием (время установления - сум­
ма задержек переключения триггера и вентиля). Счетчики Джонсона реали­
зованы, в частности, в сериях элементов типа КМОП (микросхемы ИЕ9 и 
ИЕ19 серии К561 и др.). причем одной из причин их применения является 
отсутствие импульсов помех в выходном напряжении и пониженный уро­
вень токовых импульсов в цепях питания, создаваемых микросхемами. Рас­
пределитель в целом реализован в ИС К561 ИЕ8. 

Следует заметить. что распределители могут быть получены без применения 
специализированных схем в виде сочетания обычного двоичного счетчика и 
дешифратора. Такое решение наиболее очевидно. При большем 11исле вы­
ходных каналов эта структура может выигрывать у других, но при малом 
числе каналов преимущество по аппаратурной сложности и быстродейст­
вию, как правило, оказывается на стороне вариантов с кольцевыми регист­
рами или счетчиками Джонсона. 
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§ 3.11 .. Полиномиальные счетчики

Полиномиальные счетчики (сдвигающие регистры с линейными обратными 
связями, генераторы псевдослучайных последовательностей, линейные авто­
маты на основе сдвигающих регистров) используются в устройствах тестового 
диагностирования цифровых устройств, J1JlЯ решения математических задач 
методом Монте-Карло, при моделировании систем с учетом случайного раз­
броса их параметров и в ряде других случаев, например, дJЩ предоставления 
слова тому или иному оратору при ограниченности возможностей заседания, 
как это было на съездах народных депуrатов СССР после начала перестройки 
в период бурных дебатов. 
Ряд названий, относящихся к полиномиальным счетчикам, связан с понятием 
линейных комбинационных функций, линейных автоматов и т. п. По опреде­
лению к линейным переключательным функциям относятся те, для которых 
полином Жегалкина имеет степень не выше первой. Такие функции содержат 
конъюнкuии единичной длины и могут быть представлены в виде 

F(x1,···, Xn) = aoea1x1ea2XilЭ ... ec1uXn,

где а; принимают значения О или 1 (i = О ... 11). 
Автомат линеен, если схемы выработки функций выходов и функций возбу­
ждения О-триггеров, образующих память автомата, линейны (эти схемы со­
ставлены только из сумматоров по модулю 2). 
Возможная реализация автономного линейного автомата - сдвигаюший 
регистр с обратными связями через сумматоры по модулю 2. Такие автома­
ты применяются в генераторах псевдослучайных последовательностей и уст­
ройствах тестового контроля ЦУ, где они обеспечивают получение цикличе­
ских кодов. 
Случайные сигналы могут быть аналоговыми или цифровыми. Цифровой сиг­
нал при этом представляется случайной последовательностью, элементами 
которой могут быть символы О и 1 или многоразрядные числа. Первому ва­
рианту обычно присваивается наименование случайной последовательности, 
второму - случайных чисел. 
Случайные сигналы характеризуются законами распределения, среди кото­
рых важное место занимает равномерный закон, т. к. сигналы с таким зако­
ном распределения имеют не только непосредственное применение, но и 
служат для получения сигналов с другими законами распределения путем 
определенной математической обработки. 
Истинно случайные последовательности и числа генерируются на основе
физических явлений (флуктуационных шумов в электронных приборах, ра­
диоактивного излучения и др.), что сложно реализуется и не обеспечивает 
стабильности статистических характеристик. 
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При генерации псевдослучайных последовательностей и чисел сигнал детерми­
нирован, но его характеристики близки к характеристикам истинно случай­
ного сигнала. Генерация псевдослучайных сигналов проще и надежнее. 

Структура сдвигающего регистра с линейной обратной связью показана на 
рис. 3.57. Выходная последовательность снимается с входа триггера D 1 , 

она 
же повторяется со сдвигами в других точках тракта, образованного D­
триrrерами. Аргументами линейной функции являются величины, разли­
чающиеся только сдвигами на то или иное число тактов, что отмечается по­
казателем степени при аргументе х. Структуре схемы ставится в соответст­
вие полином 

F(x) = х" + счхп-l + ... + СХп-1Х + 1. 

L----------�вых 

F(x) 

Рис. 3.57. Структура сдвигающего регистра с линейной обратной связью 

Начав с любого исходного состояния, можно вычислить последующие. На 
входе левого триггера окажется значение функции F(x), соответствующее 
исходному состоянию, в других - результат сдвига на один разряд. Как 
только опять возникает состояние, идентичное исходному, вес начнет по­
вторяться, т. е. устройство работает периодично. Период последовательности 
зависит от коэффициентов а1 • Обычно желателен максимальный период. 
Автомат с n-триrrерами может иметь 2" состояний. В данном автомате со­
стояние всех нулей должно быть исключено, т. к. из него схема никогда не 
сможет выйти. Поэтому для данного автомата максимальный период соста­
вит 2"-1, а соответствующая ему последовательность называется последова­
тельностью максимальной длины или М-последовательностью.

К М-последовательности приводят многие варианты схемы. Их поиск осно­
ван на изучении полинома, соответст.вующеrо схеме. Чтобы rенерироudлась 
М-последовательность, полином должен быть неприводимым и примитив­
ным. Таких полиномов много: при n = 8 их 16, при n = 16 уже 2048 и т. д. 
Среди множества полиномов целесообразно отыскать такие, у которых ми-
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нимальное число ненулевых коэффициентов а,, поскольку это упрощает 

схему. 

Для генерации М-последователъностей схемой с одним элементом сложения 
по модулю 2 рассчитаны таблицы. Элемент имеет два входа, один из кото­
рых подключен к выходу последнего триггера регистра (иначе·его наличие в 
схеме теряет смысл), а второй подключен к разряду с номером i. Если пере­
вести вход элемента с выхода разряда номер i на выход разряда номер 11-i, 
то будет генерироваться последовательность с обратным порядком следова­
ния двоичных символов, поэтому в приводимой таблице (табл. 3.17) указаны 
номера разрядов i или n-i. 

n 4 5 6 7 9 

lмлм n-1 1 2 1 1,3 4 

Схемы генераторов псевдослучайной 
посnедовательности (ГПСП) 

10 

3 

Таблица 3.17 

11 15 17 18 20 

2 1, 4, 7 3 7 3 

Схема ГПСП, соответствующего первой строке таблицы (рис. 3.58, а), оста­
навливается сбросом всех триггеров и запускается импульсом старта, запи­
сывающим единицу через элемент сложения по модулю 2 в левый триггер. 
На рис. 3.58, б показана схема такого же ГПСП, но обладающего свойством 
самозапуска. С выхода любого триггера ГПСП можно снять последователь­
ность 111101011001000, соответствующую М = 24 - 1 = 15. для схемы ГПСП
с 20 разрядами М = 1048575. Если длина последовательности превышает 
емкость памяти системы, то псевдослучайную последовательность не отли­
чить от случайной. 

Генерируемые последовательности имеют число единиц, на единицу пре­
вышающее число нулей (следствие исключения состояния "все нули"); 

группы одинаковых символов появляются в них с той же частотой, что и в 
случайной последовательности равновероятных двоичных символов; любой 

набор из m � 11 смежных элементов встречается с равной вероятностью (за 
исключением набора из m нулей); нормированная автокорреляционнан 
функция качественно подобна этой функции белого шума R(t) ""О при 
больших Ми t, не кратных М. 

Генераторы псевдослучайных чисел (ГnСЧ) 

Эти генераторы строят по последовательному, параллельному и смешанному 
способам. В первом случае число (слово) образуется за несколько тактов. Из 
образованной в регистре последовательности для получения m-разрядного 

слова получают результат путем S сдвигов, где S � m, что дает отсутствие кор-
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реляции между соседними словами. Период последовательности слов равен 
наименьшему общему кратному чисел S и М. Для получения максимального 
периода число S выбирается взаимно-простым к М. 

D 

Сдвиг 
с RG 

Стоп -

JL 

а, 02 Оз 

Старт 

JL 
2k + 1 

Вых 

а 

D 
RG 

Сдвиг 
с 

б 

Рис. 3.58. Схемы четырехразрядных генераторов М-последовательностей. 
запускающегося стартовым импульсом (а) и самозапускающегося (б) 

В генераторах параллельного типа псевдослучайные числа генерируются в ка­
ждом такте. Очевидным решением было бы использование m генераторов 
псевдослучайных двоичных последовательностей для образования отдельных 
разрядов случайных чисел, однако существуют более простые решениям (см, 
например, [40}). 

Линейные автоматы на основе сдвигающих регистров используются также в 
сигнатурных анализаторах, являющихся средствами тестового диагностиро­
вания цифровых устройств, требующих подачи на них специальных воздейст-
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вий, с помощью которых проверяется правильность работы устройства. С рос­

том сложности устройств длина тестовых последовательностей и объем обо­

рудования, обеспечивающего генерацию тестов и анализ результатов, увели­

чиваются, и возникает задача сжатия информации при тестировании. Эта зада­

ча решается, в частности, с использованием линейных автоматов на основе ре­
гистров сдвига в сигнатурных анализаторах. 

Если в схемах ГПСП ввести дополнительно внешний вход на элементы 2k + 1, то 
получится устройство для аппаратного выполнения операции деления полиномов 

по правилам арифметики по модулю 2. При этом входная последовательность, 
состоящая из нулей и единиц, трактуется как полином, содержащий те степени 
переменной х, которым соответствуют единицы. Например, последовательность 

10010010 соответствует полиному х
7
Е!Эх

4
Е9х. Этот полином делится на так назы­

ваемый порождающий полином, определяемый структурой схемы, как показано 

ранее. В результате деления в регистре записывается остаток R(x). 

Проверка логической схемы производится следующим образом. На ее входы от 
генератора псевдослучайных чисел подается известная последовательность. 
Выход схемы подключается к узлу деления полиномов. После деления в регист­
ре остается остаток (сигнатура). Сигнатура для исправной схемы известна. Срав­

нение полученного остатка с этой сигнатурой (эталонным остатком) позволяет 
с.делать заключение о правильности работы схемы. С помощью специальных 

процедур наряду с обнаружением ошибок можно производить и их поиск 

Сдвигающие регистры с линейными обратными связями, выполняющие опера­
ции над полиномами, применяются таюке для построения и анализа цикличе­
ских кодов, применяемых, для обнаружения и коррекции ошибок в цифровых 
устройствах. 

Литература к главе: [1], [2), [8], [18), [21), [26]., [28), [32], [351, [36], [37], [40/, 
(42), [43], [44). 
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Запоминающие устройства 

§ 4.1. Основные сведения.
Система параметров. Классификация

Запоминающие устройства (ЗУ) служат для хранения информаuии 11 обмена 
ею с другими ЦУ. Микросхемы памяти в общем объеме выпуска ИС зани­
мают около 40% и играют важнейшую роль во многих системах различного 
назначения. Микросхемы и системы памяти постоянно совершенствуются 
как в области схемотехнолоrии, так и в области развития новых архитектур. 
В настоящее время созданы и используются десятки различных типов ЗУ. 

Важнейшие параметры ЗУ находятся в противоречии. Так, например, боль­
шая информационная емкость не сочетается с высоким быстродействием, а 
быстродействие в свою очередь не сочетается с низкой стоимостью. Поэто­
му системам памяти свойственна 1ttногоступенчатая иерархическая структу­

ра, и в зависимости от роли того или иного ЗУ ero реализаuия может быть 
существенно различной. 

В наиболее развитой иерархии памяти ЭВМ можно выделить следующие 
уровни: 

CJ регистровые ЗУ, находящиеся в составе процессора или других устройств 
(т. е. внутренние для этих блоков), блаrо1tаря которым уменьшается чис­
ло обращений к другим уровням памяти, реализованным вне процессора 
и требующим большего времени для операций обмена информацией; 

CJ кэш-па.мять, служащая для хранения копий информаuии, используемой в 
текущих операциях обмена. Высокое быстродействие кэш-памяти повы­
шает производительность ЭВМ; 

CJ основная память (оперативная, постоянная, полупостоянная), работаю­
щая в режиме непосредственного обмена с процессором и по возможно­
сти согласованная с ним по быстродействию. Исполняемый в текущий 
момент фрагмент программы обязательно находится в основной памяти; 

CJ специализированные виды памяти, характерные для некоторых специфиче­
ских архитектур (мноrопортовые, ассоциативные, видеопамять и др.); 

CJ внешняя память, хранящая большие объемы информации. Эта память 
обычно реализуется на основе устройств с подвижным носителем ин­
формации (магнитные и оптические диски, магнитные ленты и др.). 
В настоящем пособии устройства внешней памяти не рассматриваются. 
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Важнейшие параметры ЗУ 

Информационная емкость - максимально возможный объем хранимой ин­
формации. Выражается в битах или словах (в qастности, в байтах). Бит хра­
нится запоминающим элементом (ЗЭ), а слово - запоминающей Я'lейкоii 
(ЗЯ), т. е. группой ЗЭ, к которым возможно лишь одновременное обращение. 
Добавление к единице измерения множителя "К" (кило) ознаqает умножение 
на 210 = 1024, а множителя "М" (меrа) - умножение на 220 = 1048576.

Организация ЗУ- произведение числа хранимых слов на их разрядность. 
Видно, что это дает информационную емкость ЗУ, однако при одной и той 
же информационной емкости организация ЗУ может быть различной, так 
что организация является самостоятельным важным параметром. 

Быстродействие (производительность) ЗУ оценивают временами считывания, 
записи и 11Лительностями циклов чтения/записи. Время считьiва11ия - ин­
тервал между моментами появления сигнала чтения и слова на выходе ЗУ. 
Вре.мя записи - интервал после появления сигнала записи, достаточный ШJЯ 
установления ЗЯ в состояние, задаваемое входным словом. Минимально 
допустимый интервал между последовательными чтениями или записями 
образует соответствующий цикл. Длительности циклов могут превышать 
времена чтения или записи, т. к. после этих операций может потребоваться 
время llЛЯ восстановления необходимого начального состояния ЗУ. 

Время qтения, записи и 11Лительности циклов - традиционные параметры. 
Для некоторых современных ЗУ они должны быть дополнены новыми. 
Причиной является более сложный характер доступа к хранимым данным, 
когда обращение к первому слову некоторой группы слов (пакета) требует 
большего времени, чем обращение к последующим. Для таких режимов вво­
дят параметр времени доступа при первом обращении (Latency) и темпа пере­
дач 11ЛЯ последующих слов пакета (Bandwidth). Темп передач в свою оqередь 
оценивается двумя значениями - предельным (внутри пакета) и усреднею1Ы.м 
(с учетом Late11cy). С уменьшением пакета усредненный темп снижается, все 
более отлиqаясь от предельного. 

Помимо указанных основных параметров llЛЯ ЗУ указывают еще целый на­
бор временных интервалов. Перечисленные выше динамические параметры 
являются эксплуатационншш (измеряемыми). Кроме них, существует ряд 
режимных параметров, обеспечение которых необходимо для нормального 
функционирования ЗУ, поскольку оно имеет несколько сигналов управле­
ния, для которых должно быть обеспечено определенное взаимное располо­
жение во времени. Для этих сигналов задаются 11Лительности и оrраничениs1 
по взаимному положению во времени. 

Один из возможных наборов сигналов ЗУ (рис. 4.1, а) включает следующие 
сигналы: 
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Рис. 4. 1. Типичные сигналы ЗУ (а) и их временные диаграммы (б) 
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CJ А - адрес, разрядность которого n определяется числом ячеек ЗУ. т. е. 
максимально возможным числом хранимых в ЗУ слов. Для ЗУ типично 
число ячеек, выражаемое целой степенью двойки. Адрес является номе­
ром ячейки, к которой идет обращение. Очевидно, что разрядность адре­
са связана с числом хранимых слов N соотношением n = log2N (имеется 
в виду максимально возможное число хранимых слов). Например, ЗУ с 
информационной емкостью 64К слов имеет 16-разрядные адреса, выра­
жаемые словами 

А= А1sА1�13 ... ДО; 

CJ CS - (Chip Select) или СЕ (Chip ЕnаЫе), который разрешает или запре­
щает работу данной микросхемы; 

CJ R/W - (ReadjWrite) задает выполняемую операцию (при единичном зна­
чении - чтение, при нулевом - запись); 

CJ DI и DO (Data lnput) и (Data Output) - шины входных и выходных дан­
ных, разрядность которых m определяется организацией ЗУ (разряд­
ностью его ячеек). В некоторых ЗУ эти линии объединены. 

Требования к взаимному временному положению двух сигналов (А и В) за­
даются временами предустановки, удержания и сохранения. 
ВреАtЯ предустановки сигнала А относительно сигнала В tsu (А_ В) есть ин­
тервал между началами обоих сигналов. 
Время удержания tн (А - В) - это интервал между началом сигнала А и окон­
чанием сигнала В. 
Время сохранения tv (А- В) - интервал между окончанием сигнала А и окон­
чанием сигнала В. 
Длительности сиrnалов обозначаются как tw (индекс от слова Width - ширина). 
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Для ЗУ характерна такая последовательность сигналов. Прежде всего пода­
ется адрес, чтобы последующие операuии не коснулись какой-либо другой 
ячейки, кроме выбранной. Затем разрешается работа микросхемы сигналом 
CS (СЕ) и подается строб чтения/записи R/W (взаимное положение сигна­
лов CS и R/W для разных ЗУ может быть различным). Если задана, напри­
мер, операuия чтения, то после подачи перечисленных сигналов ЗУ готовит 
данные для чтения, что требует определенного времени. Задний фронт сиг­
нала R/W, положение которого во времени должно обеспечивать установле­
ние правильных данных на выходе ЗУ, считывает данные. 

Пример временной д1;1аrраммы для рассмотренного набора сигналов ЗУ и 
операции чтения приведен на рис. 4.1, б. 

Индексом А (от слова Access) обозначаются согласно стандарту времена дос­
тупа - интервалы времени от появления того или иного управляющего сиг­
нала до появления информационного сигнала на выходе. Время доступа от­
носительно сигнала адреса обозначается, если следовать правилу, как tд(А), но 
часто просто как tд. Аналогично этому, вре.мя доступа относительно сигнала 
CS, т. е. tд(CS) часто обозначается просто как tcs- Время tл называют также 
временем выборки, а время tcs - временем выбора. 

Кроме отмеченных параметров для ЗУ, используется и ряд других (уровни 
напряжений, токи, емкости выводов, температурный диапазон и т. д.), кото­
рые не требуют специального рассмотрения, т. к. они традиционны для 
цифровой схемотехники. Исключение составляет свойство энергоиезависи.мо­
стu, т. е. способность ЗУ сохранять данные при отключении напряжения 
питания. Энергонезависимость может быть естественной, т. е. присущей 
самим ЗЭ, или искусственной, достигаемой введением резервных источни­
ков питания, автоматически подключаемых к накопителю ЗУ при снятии 
основного питания. 

Классификация ЗУ 

Для классификаuии ЗУ (рис. 4.2) важнейшим признаком является способ 
доступа к данным. 

При адресном доступе код на адресном входе указывает ячейку, с которой 
ведется обмен. Все ячейки адресной памяти в момент обращения равнодос­
тупны. Эти ЗУ наиболее разработаны, и другие виды памяти часто строят на 
основе адресной с соответствующими модификациями. 

Адресные ЗУ делятся на RAM (Random Access Memory) и ROM (Read-Only 
Memory). Русские синонимы термина RAM: ОЗУ (оперативные ЗУ) или 
ЗУПВ (ЗУ с произвольной выборкой). Оперативные ЗУ хранят данные, уча­
ствующие в обмене при исполнении текущей программы, которые могут 
быть изменены в произвольный момент времени. Запоминающие элементы 
ОЗУ, как правило, не обладают энергонезависимостью. 
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В ROM (русский эквивалент - ПЗУ, т. е. постоянные ЗУ) соnержимое либо 
вообще не изменяется, либо изменяется, но редко и в спеuиальном режиме. 
Для рабочего режима это "память только для чтения". 

Полупроводниковые ЗУ 

Адресные Последовательные 
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Стековые 
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Рис. 4.2. Классификация полупроводниковых ЗУ 
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RAM делятся на статические и динамические. В первом варианте запоми­
нающими элементами являются триггеры, сохраняющие свое состояние. 
пока схема находится под питанием и нет новой записи данных. Во втором 
варианте данные хранятся в виде зарядов конденсаторов, образуемых эле­
ментами МОП-структур. Саморазряд конденсаторов ведет к разрушению 

данных, поэтому они должны периодически (каждые несколько миллисе-
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кунд) реrенерироваться. В то же время плотность упаковки динамических 
элементов памяти в несколько раз превышает плотность упаковки, дости­
жимую в статических RAM. 

Регенерация данных в динамических ЗУ осуществляется с помощью спеuи­
альных контроллеров. Разработаны также ЗУ с динамическими запоминаю­
щи ми элементами, имеющие внутреннюю встроенную систему регенерации, 
у которых внешнее поведение относительно управляющих сигналон стано­
вится аналогичным поведению статических ЗУ. Такие ЗУ называют квази­
статuческu.мu. 

Статические ЗУ называются SRAM (Static RAM), а динамические - DRAM 
(Dy11amic RAM}. 

Статические ОЗУ можно разделить на асинхронные, тактируемые и син­
хронные (конвейерные). В асинхронных сигналы управления могуг задаuаться 
как импульсами, так и уровнями. Например, сигнал разрешения работы CS 
может оставаться неизменным и разрешающим на протяжении многих цик­
лов обращения к памяти. В тактuруемых ЗУ некоторые сигналы обязатель­
но должны быть импульсными, например, сигнал разрешения работы CS в 
каждом цикле обращения к памяти должен переходить из пассивного со­
стояния в активное (должен формироваться фронт этого сигнала в каждо1-1 
цикле}. Этот тип ЗУ называют часто синхронным. Здесь использован тер­
мин "тактируемые", чтобы "освободить" термин "синхронные" длн новых 
типов ЗУ, в которых организован конвейерный тракт передачи данных, с11н­
хронизируемый от тактовой системы процессора, что дает повышение темпа 
передач данных в несколько раз. Подробнее сущность конвейерной организа­
ции ЗУ рассмотрена в§ 4.8, т. к. она играет важную роль в повышении быст­
родействия динамических ЗУ (вариант SDRAM). 

Динамические ЗУ характеризуются наибольшей 11.нфор.мационной е111костью II невы­
сокой стоимостью, поэтому именно они используются как ос1ювная память ЭВМ. 

Поскольку от этой памяти требуется высокое быстродействие, разработаны 
многочисленные архитектуры повышенного быстродействия, перечисленные в 
классификации. Подробнее эти архитектуры рассмотрены в § 4. 7. 

Статические ЗУ в 4 ... 5 раз дороже динамических и приблизительно uo 
столько же раз меньше по информационной емкости. Их достоинством яв­
ляется высокое быстродействие, а типичной областью использования -
схемы кэш-памяти. 

Постоянная память типа ROM (М} программируется при изготовлении ме­
тодами интегральной технологии с помощью одной из используемых при 
этом масок. В русском языке ее можно назвать памятью типа ПЗУМ (ПЗУ 
масочные). Для потребителя это в полном смысле слова постоянная память, 
т. к. изменить ее содержимое он не может. 
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В следующих трех разновидностях ROM в обозначениях присутствует буква Р 
(от ProgrammaЬ\e). Это программируемая пользователем память (в русской тер­
минологии ППЗУ - программируемые ПЗУ). Ее содержимое записывается 
либо однократно (в PROM), либо может быть заменено путем стирания сrа­
рой информаuии и записи новой (в EPROM и EEPROM). В EPROM стира­
ние выполняется с помощью облучения кристалла ультрафиолетовыми луча­
ми, ее русское название РПЗУ-УФ (репрограммируемое ПЗУ с УФ­
стиранием). В EEPROM стирание производится электрическими сигналами, 
ее русское название РПЗУ-ЭС (репрограммируемое ПЗУ с электрическим 
стиранием). Английские названия расшифровываются как Electi-ical\y 
ProgrammaЫe ROM и Electrically ErasaЫe ProgrammaЫe ROM. Программиро­
вание PROM и репрограммирование EPROM и EEPROM производятся в 
обычных лабораторных условиях с помощью либо спеuиальных программато­
ров, либо спеuиальных режимов без спеuиальных приборов (для EEPROM). 

Память типа Flash по запоминающему элементу подобна памяти типа 
EEPROM (или иначе E2PROM), но имеет структурные и технологические
особенности, поз.воляющие вьшелить ее в отдельный вид. 

Запись данных и лля EPROM и для E2PROM производится электрическими 
сигналами. 

В ЗУ с последовательным доступом записываемые данные образуют некото­
рую очередь. Считывание происходит из очереди слово за словом либо в 
порядке записи, либо в обратном порядке. Моделью такого ЗУ является по­
следовательная цепочка запоминающих элементов, в которой данные пере­
даются между соседними элементами. 

Прямой порядок считывания имеет место в буферах FIFO с дисциплиной 
"первый пришел - первый вышел" (First In - First Out), а также в файло­
вых и uиклических ЗУ. 

Разница между памятью FIFO и файловым ЗУ состоит в том, что в FIFO 
запись в пустой буфер сразу же становится доступной для чтения, т. е. по­
ступает в конеu uепочки (модели ЗУ). В файловых ЗУ данные поступают в 
начало цепочки и появляются на выходе после некоторого числа обраще­
ний, равного числу элементов в цепочке. При независимости операций с•1и­
тывания и записи фактическое расположение данных в ЗУ на момент с•1и­
тывания не связано с каким-либо внешним признаком. Поэтому записы­
ваемые данные объединяют в блоки, обрамляемые специальными символа­
ми конца и начала (файлы). Прием данных из файлового ЗУ начинается по­
сле обнаружения приемником символа начала блока. 

В uиклических ЗУ слова доступны одно за другим с постоянным периодом, 
определяемым емкостью памяти. К Т!lкому типу среди полупроводниковых 
ЗУ относится видеопамять (VRAM). 
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Считывание в обратном порядке свойственно стековым ЗУ, для которых 

реализуется дисциплина "последний пришел - первый вышел". Такие ЗУ 

называют буферами LJFO (Last ln - First Out). 

Время доступа к конкретной единице хранимой информации в последова­

тельных ЗУ представляет собою случайную величину. В наихудшем случае 

для такого доступа может потребоваться просмотр всего объема хранимых 

данных. 

Ассоциативный доступ реализует поиск информации по некоторому призна­
ку, а не по ее расположению в памяти (адресу или месту в очереди). В наи­
более полной версии все хранимые в памяти слова одновременно проверя­
ются на соответствие признаку, например, на совпадение определенных по­
лей слов (тегов - от английского слова tag) с признаком, задаваемым вход­
ным словом (теговым адресом). На выход выдаются слова, удовлетворяющие 
признаку. Дисциплина выдачи слов, если тегу удовлетворяют несколько 
слов, а также дисuиплина записи новых данных могут быть разными. Ос­
новная область применения ассоциативной памяти в современных ЭВМ -
кэширование данных. 

Технико-экономические параметры ЗУ существенно зависят от их схемотех­
нологической реализации. По этому признаку также возможна классифика­
ция ЗУ, однако удобнее рассматривать этот вопрос применительно к от­
дельным типам памяти. 

§ 4.2. Основные структуры
запоминающих устройств

Адресные ЗУ представлены в классификаuии статическими и динамически­
ми оперативными устройствами и памятью типа ROM. Многочисленные 
варианты этих ЗУ имеют много общего с точки зрения структурных схем, 
что делает более рациональным не конкретное рассмотрение каждого ЗУ в 
полном объеме, а изучение некоторых обобщенных структур с последую­
щим описанием запоминающих элементов для различных ЗУ. 

Общность структур особенно проявляется для статических ОЗУ и памяти 
типа ROM. Структуры динамических ОЗУ имеют свою специфику и расс.мот­
рены в§ 4. 7. Для статических ОЗУ и памяти типа ROM наиболее характерны 
структуры 2D, 3D и 2DM. 

Структура 2D 

В структуре 2D (рис. 4.3) запоминающие элементы ЗЭ организованы в пря­
моугольную матрицу размерностью М = k х m, где М - информационная 
емкость памяти в битах; k - число хранимых слов; m - их разрядность. 
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k = 2" 

Дешифратор адресного кода DC при наличии разрешающего сигнала CS 
(Chip Select - сигнала выбора микросхемы) активизирует одну из выходных 
линий, разрешая одновременный доступ ко всем элементам выбранной 
строки, хранящей слово, адрес которого соответствует номеру строки. Эле­
менты одного столбца соединены вертикальной линией - внутренней ли­
нией данных (разрядной линией, линией записи/считывания). Элементы 
столбца хранят одноименные биты всех слов. Направление обмена опреде­
ляется усилителями чтения/записи под воздействием сигнала R/W (Read -
чтение, Write - запись). 

Структура типа 2D применяется лишь в ЗУ малой информационной емко­
сти, т. к. при росте емкости проявляется несколько ее недостатков, наибо­
лее очевидным из которых является чрезмерное усложнение дешифратора 
адреса (число выходов дешифратора равно числу хранимых слов). 
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Структура 3D 

Структура 3D позволяет резко упростить дешифраторы адреса с помошью 
двухкоординатной выборки запоминающих элементов. Принuип двухкоор­
динатной выборки поясняется (рис. 4.4, а) на примере ЗУ типа ROM. реа­
лизующего только операuии чтения данных. 

Здесь код адреса разрядностью n делится на две половины, каждая из кото­
рых декодируется отдельно. Выбирается запоминающий элемент. находя­
щийся на пересечении активных линий выходов обоих дешифраторов. Та­
ких пересечений будет как раз 

2п/2 х 2п/2 = 2". 

Матрица запоминающих 
элементов� 

__ \ __ 
ос. 

nf2 

д,---4 

CS---4 

cs 

Бит данных 

а 

А2 

n/2 

Рис. 4.4. Структура ЗУ типа 3D с одноразрядной (а) организацией 
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Рис. 4.4. (окончание) Структура ЗУ типа 
30 с многоразрядной (б) организацией 

Суммарное число выходов обоих дешифраторов составляет 

2n/2 + 2n/2 = 2n/2+ 1, 

что гораздо меньше, чем 211 при реальных значениях n. Уже для ЗУ неболь­

шой емкости видна эта существенная разниuа: для структуры 2D при хране­
нии I К слов потребовался бы дешифратор с 1024 выходами. тогда как для 

структуры типа 3D нужны два дешифратора с 32 выходами каждый. Недос­

татком структуры 3D в первую очередь является усложнение элементов па­
мяти, имеющих двухкоординатную выборку. 

Структура типа 3D, показанная на рис. 4.4, а для ЗУ с одноразрядной орга­
низацией, может применяться и в ЗУ с многоразрядной организацией 
(рис. 4.4, б), приобретая при этом "трехмерный" характер. В этом случае не­
сколько матриц управляются от двух дешифраторов, относительно которых 
они включены параллельно. Каждая матрица выдает один бит адресованного 
слова, а число матриц равно разрядности хранимых слов. 

Структуры типа 3D имеют также довольно ограниченное применение. по­
скольку в структурах типа 2DM (2D модифицированная) сочетаются досто­

инства обеих рассмотренных структур - упрощается дешифрация адреса 11 

не требуются запоминающие элементы с двухкоординатной выборкой. 
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Структура 2DM 

ЗУ типа ROM (рис. 4.5. а) структуры 2DM дЛЯ матрицы запоминающих эле­
ментов с адресацией от дешифратора DCx имеет как бы характер структуры 
2D: возбужденный выход дешифратора выбирает целую строку. Однако в от­
личие от структуры 2D, длина строки не равна разрядности хранимых сл.оn, 
а многократно ее превышает. При этом число строк матриuы уменыuаетсs1 
и, соответственно, уменьшается число выходов дешифратора. Для выбора 
одной из строк служат не все разряды адресного кода, а их часть А 11 - 1 ... Ak.
Остальные разряды адреса (от Ak-l до Ао) используются, чтобы выбрать не­
обходимое слово из того множества слов, которое содержится в строке. Это 
выполняется с помощью мультиплексоров, на адресные входы которых по­
даются коды Ak-l··· ДО. Длина строки равна ffi2k , где m - разрядность храни­
мых слов. Из каждого "отрезка" строки длиной 2k мультиплексор выбирает 
один бит. На выходах мультиплексоров формируется выходное слово. По раз­
решению сигнала CS, поступающего на входы ОЕ управляемых буферов с 
тремя состояниями, выходное слово передается на внещнюю шину. 

На рис. 4.5, б в более общем виде структура 2DM показана длн ЗУ типа 
RAM с операциями чтения и записи. Из матриuы М по-прежнему считыва­
ется "длинная" строка. 

k 

cs 

а 

Матрица 

2
1>--1< 

х m2
k 

Слово данных 

Рис. 4.5. Структура ЗУ типа 2DM для ROM (а) 
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Рис. 4.5. (окончание) Структура ЗУ типа 2DM для RAM (б) 

Данные в нужный отрезок этой строки записываются (или считываются из 
нее) управляемыми буферами данных BD, воспринимающими выходные 
сигналы второго дешифратора DCy, и выполняющими не только функции 
мультиплексирования, но и функuии изменения направления передачи дан­
ных под воздействием сигнала R/W. 

Память с последовательным доступом 

Память с последовательным доступом строится либо с использованием про­

движения данных в uепочке элементов (по подобию с регистрами сдви:га), 
либо с хранением данных в адресном ЗУ с необходимым управлением адре­
сом доступа. 

Основными представителями этого вида памяти являются видеопамять, бу­
фер FIFO и стек. 

Видеопамять 

Видеопамять работает uиклично, на ее выходе последовательно в порядке 
сканирования экрана монитора лучом появляются коды, задающие парамет­
ры светимости (uвет, яркость) элементарных точек экрана - пикселов. Те­
кущее изображение на мониторе - кадр - представлено последовательно­
стью слов, длина которой равна числу пикселов экрана. Слово, соответст­
вующее одному пикселу, может иметь разрядность от 8 (для черно-белых 
мониторов) до 24 (для полноuветного режима). 
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При реализации на основе адресной памяти uиклический доступ к данньш 
обеспечивается счетчиком адреса с модулем, равным числу запоминаемых 
слов. При считывании после каждого обращения адрес увеличивается на 
единицу, обеспечивая последовательное обращение ко всем ячейкам ЗУ. 
При переполнении счетчика формируется сигнал начала кадра для управле­
ния монитором (для запуска кадровой синхронизации). Запись возможна в 
пакетном режиме или режиме одиночных записей. В первом случае сигнал 
переполнения счетчика и его переход на начальный адрес ивляются си1·на­
лом начала передачи блока данных из основной па�1,1яти или видеобуфера. 
Во втором случае адрес изменяемой ячейки (номер пиксела) и данные со­
храняются в буфере, а в момент совпадения этого адреса и содержимого 
счетчика выполняется один цикл записи нового слова. Все остальное время 
ЗУ работает обыqным образом. 

Построение циклических ЗУ с продвижением информации (рис. 4.6) пока­
зано с представлением элементов хранения и перезаписи данных в виде ста­
тических регистров. 

При считывании выбран нижний канал мультиплексора MUX и записанные 
данные постоянно переписываются с выхода на вход цепочки запоминаю­
щих элементов. В последовательность данных вводятся специальные коды 
синхросиrналов (кадровых и строчных, но на рис. 4.6 ШIЯ пояснения прин­
ципа показан только кадровый). Появление кода синхросигнала на выходе 
обнаруживается компаратором и синхронизирует запуск развертки монитора. 

Код кадрового 

синхросигнала�---

Запрос передачи 

CCTR 

Рис. 4.6. Структура видеопамяти 

DRG 

с 

R 

s 

----оо 

Разрешение 
передачи 

Кадровая синхронизация 

Пакетная запись может начинаться после появления запроса передачи u мо­
мент прохождения кода кадрового синхросиrнала. При этом вырабатываетсн 
сигнал разрешения передачи кадра из памяти ЭВМ на вход Df, а мультнплек-
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сор nереключается на верхний канал. После приема uелого кадра счетчик 
CTR, емкость которого равна длине кадра, nереполняется, и под воздействием 
сиrнала переnолнения ЗУ возвращается в режим циклической перезаписи. 

При одиночных записях устройство должно иметь доnолнительно схему срав­
нения кода счетчика и входного адресного кода (номера заменяемого кода 
пиксела). При их совпадении мультиплексор переключается на верхний канал 
на один такт работы, чем обеспечивается замена всего одного слова. 

Буфер FIFO 

Буфер FIFO, пример структуры которого приведен на рис. 4.7, nредставляет 
собою ЗУ для хранения очередей данных ( списков) с nорядком выборки 
слов, таким же, что и порядок их поступления. Интервалы между слоuами 
могут быть совершенно различными, т. к. моменты записи слова в буфер и 
считывания из него задаются внешними сигналами управления независимо 
друг от друга. 

Сброс 

DI RD 

RD Jl 

R +1 
CTR 

1

WR.Jl 

дwrt WR 
Двухпортовый регистровый файл

Рис. 4. 7. Структура буфера FIFO 

DO 

Возможность иметь разный темп приема и выдачи слов необходима, напри­
мер, если приемник способен принимать данные, поступающие регулярно с 
некоторой частотой, а источник информации выдает слова в более быстром 
темпе и, может быть, к тому же не регулярно. Такие данные поступают u их 
темпе в буфер FIFO, а из него считываются регулярно с необходимой для 
приемника данных частотой. Новое слово ставится в конеu очереди. считы­
вание осуществляется с начала очереди. 

В схеме (рис. 4.7) перел началом работы оба счетчика адресов CTR 1 и CTR2 
сбрасываются. При записи адреса увеличиваются на единицу при каждом 

обращении, т. е. возрастают, начиная с нулевого. То же происходит при 
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чтении слов, так что адрес чтения всегда "гонится" за адресом записи. Если 
адреса сравняются при чтении. то буфер пуст. Если адреса сравняются при 
записи, то буфер полон (адресами занята вся емкость счетчика). Эти ситуа­
ции отмечаются соответствующими сигналами. Если буфер полон. то нужно 
прекратить прием данных, а если пуст, то нужно прекратить чтение. Оче­
редь уллиняется или укорачивается в зависимости от разности чисел запи­
санных и считанных слов. Переход через нуль осложнений не вызывает. 

Задачу построения стека можно решить принципиально аналогичным спо­
собом. Эта задача встречается в дальнейшем изложении при рассмотрении 
структуры микропроцессора. 

Кэш-память 

Кэш-память запоминает копии информации, передаваемой между устройст­
вами (прежде всего между процессором и основной памятью). Она имеет 
небольшую емкость в сравнении с основной памятью и более высокое бы­
стродействие (реализуется на триггерных элементах памяти). 

Данные 

Данные 

Рис. 4.8. Структура кзшированной памяти 

При чтении данных сначала выполняется обращение к кэш-памяти 
(рис. 4.8). Если в кэше имеется копия данных адресованной ячейки основ­
ной памяти, то кэш вырабатывает сигнал Hit (попадание) и выдает данные 
на общую шину данных. В противном случае сигнал Hit не вырабатываетсs1 
и выполняется чтение из основной памяти и одновременное помещение 
считанных данных в кэш. 

Эффективность кэширования обуславливается тем, что большинстuо при­
кладных программ имеют циклический характер и многократно используют 
одни и те же данные. Поэтому после первого использования данных из от­
носительно меwrенной основной памяти повторные обращения требуют 
меньше времени. К тому же при использовании процессором кэш-памяти 
основная память освобождается, и могут выполняться регенерация данных u 
динамическом ЗУ или использование памяти другими устройствами. 
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Объем кэш-памяти много меньше емкости основной памяти и любая еди­
ница информации, помешаемая в кэш, должна сопровожлаться дополни­
тельными данными (тегом), определяющими, копией содержания какой 
ячейки основной памяти является эта единица информации. 

Теговый адрес 

Шина данных 

Hit 

Рис. 4.9. Структура полностью ассоциативной кэш-памяти 

В полностью ассоциативной кэш-памяти (FACM, Fully Associated Cacl1e 
Menюry), структура которой показана на рис. 4.9, каждая ячейка хранит 
данные, а в поле "тег" - полный физический адрес информации, копия ко­
торой записана. При любых обменах физический адрес запрашиваемой ин­
формации сравнивается с полями "тег" всех ячеек и при совпадении их в 
любой ячейке устанавливается сигнал Hit. 

При чтении и значении сигнала Hit = 1 данные выдаются на шину данных, 
если же совпадений нет (Hit = О), то при чтении из основной памяти дан­
ные вместе с адресом помещаются в свободную или наиболее давно не ис­
пользуемую ячейку кэш-памяти. 

При записи данные вместе с адресом сначала, как правило, размещаются в 
кэш-памяти (в обнаруженную ячейку при Hit = 1 и свободнук, при Hit = 0). 
Копирование данных в основную память выполняется под управлением 
специального контроллера, когда нет обращений к памяти. 

Память типа FACM является весьма сложным устройством и используетсн 
только при малых емкостях, главным образом в специальных приложениях. 
В то же время этот вид кэш-памяти обеспечивает наибольшую функцио-



192 Цифровая схемотехника 

нальную гибкость и бесконфликтность адресов, т. к. любую единиuу ин­
формаuии можно загрузить в любую ячейку кэш-памяти. 

Сложность FACM заставляет искать иные структуры кэш-памяти, более 
экономичные по затратам аппаратных средств на их реализацию. К числу 
таких структур относятся кэш-память с прямым размещением и кэш-память 
с наборно-ассоuиативной архитектурой (с ассоuиаuией по нескольким на­
правлениям). Для конкретного рассмотрения этих структур укажем, что 
главными параметрами кэш-памяти являются размер строки (Cacl1e L111e) и 
их число (рис. 4.10). Строка представляет собою некоторый набор слов. Ее 
емкость будем считать соответствующей страниuе основной памяти. 

о 

1 

2 

Строки 
з

4 

5 

6 

7 

t-:=:t=1==t==t:=�1,�,�:�,t=:::3::::=1::::::J--Eдиницa обмена 
1- с процессором 

Тег о 2 з 4 5 6 7 

Единицы данных 

Рис. 4.10. Представление кэш-памяти в виде совокупности строк 

В структуре FACM, называемой также структурой с произвольной загрузкой. 
любую страниuу можно загрузить в любую строку кэш-буфера (рис. 4.11, а).

В качестве тега используется полный физический адрес, если речь идет об 
адресации отдельных слов, или старшие разряды этого адреса за вычетом 
младших (смешения), если смещение адресует слово в пределах строки. 

Кэш-память 

Адрес Строка 
Адрес Строка 
Адрес Строка 

Адрес Строка 

Основная память 
Страница 

Страница 
Страница 

Страница 

а 

Адрес от процессора 
Тег j Смещение! 

Рис. 4. 11. Пояснения к организации кэш-памяти с произвольной загрузкой (а) 
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Кэш-память 
Адрес 
Адрес 

Адрес 

Набор О 

Набор 1 

Строка О 
Строка 1 

Строка n 

Кэш-память 
Адрес Строка О 
Адрес Строка 1 
Адрес Строка 2 
Адрес Строка З 

Основная память 
Страница О 
Страница 1 

Страница 256 
Страница 257 

6 

Основная память 
Страница О 

Страница 64 

Страница 128 

в 

Адрес от процессора 

• 

Строка ! Смещение.! 

lndex 

SRAM 

Тег 

Теговый 
адрес 

Адрес от процессора 

[Набор! Смещение] 

Jndex 

193 

Данные 

Рис. 4. 11. (окончание) Пояснения к организации кэш-памяти с прямым размещением 
(б) и наборно-ассоциативной (в) 

Иными словами, в этом случае старшие разряды адреса рассматриваютсн 
как тег, тогда как младшие используются для адресации в пределах строки. 

В кэш-памяти с прямым размещенuеJt1 (с прямым отображением) несколько 
страниц основной памяти строго соответствуют одной строке кэша 
(рис. 4.1 J, б). Так как занимать строку в одно и то же время может только 

одна страница, нужен специальный ее признак - тег. Адрес от процессора 
делится на три части. Младшие разряды (смещение) определяют положение 
слова в строке. Средние позволяют выбрать одну из строк кэш-памяти. Ос-
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тавшиеся старшие образуют тег. По адресу строки производится считыва­
ние. Поле адресов считанной строки сравнивается с теговым адресом и, ес­
ли есть совпадение, вырабатывается сигнал Hit выдачи информаuии и затем 
мультиплексированием из строки данных выбирается слово. При загрузке из 
внешней памяти заменяется вся строка. Здесь следует отметить, что блочные 
передачи в современных системах осуществляются достаточно быстро. 

Тег для кэш-памяти с прямым размещением сильно сокрашается по разряд­
ности. Обычно номер строки есть адрес страниuы по модулю, равному uе­
лой степени двойки. На рис. 4.11, б это 128. Достоинство кэша с прямым 
размещением - экономичность по аппаратурным затратам. Недостаток -
ограничения на расположение страниu в кэше, что может не позволить 
сформировать в нем оптимальный набор страниц, т. к. передача в кэш стра­
ницы вызывает удаление из него другой, которая, может быть нужна для 
формирования оптималыюrо набора страниц. 

Промежуточным по сложности и эффективности вариантом между структу­
рами FACM и с прямым размещением является кэш-память с ассоциацией по 

нескольким направлениям (наборно-ассоuиативная). В этом варианте не­
сколько строк кэша объединяются в наборы, а средние разряды адреса па­
мяти определяют уже не одну строку, а набор (рис. 4.11, в). Кэш-память де­
лится на наборы с небольшим числом строк, кратным двойке, т. е. 2, 4, 8 ... 
и т. д. (на рисунке это 2). Страницу основной памяти можно поместить 
только в тот набор, номер которого равен адресу страниuы по модулю 
(в данном случае модуль равен 64). Место страниuы в наборе может быть 
произвольным. Сравнение тегов со старшими разрядами адреса производит­
ся только для строк, входящих в набор. 

По числу строк в наборе кэш-памяти различают разнообразные структуры: 
двухвходовые, четырехвходовые и т. д. 

Для взятого примера используются два отдельных блока памяти для четных 
строк и нечетных строк. Одновременно выбираются четные и нечетные 
строки (слова в них). Считывание идет от того блока, где имеется совпаде­
ние тега и тегового адреса. При этом из строки через смещение выбирается 
адресованное слово. При отсутствии совпадений происходит обращение к 
основной памяти и замешение строки в одном из блоков кэша. 

Блок-схема наборно-ассоциативного кэша показана на рис. 4.11, в. По срав­
нению с кэшем с прямым размещением кэш наборно-ассоциативного типа 
имеет несколько удлиненный тег (во взятом примере всего на один разряд). 
Возможность свободного размещения страниu в наборе позволяет сформи­
ровать в кэше лучший состав страниu, т. к. имеется возможность выбрать ту 
или иную заменяемую страницу. В современных микропроuессорных систе­
мах кэш первого уровня, обозначаемый LI (от английского слова Level 
(внутрипроцессорный)), обычно имеет наборно-ассоuиативную структуру. а 
кэш второго уровня L2 (внешний) - структуру с прямым размещением. 
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Ряд фирм выпускают микросхемы ассоuиативной памяти. Например, одна 
из микросхем фирмы Cyrix имеет 4К строк, 15-разрядный теговый адрес и 
16-разрядный выход. Для построения кэш-памяти используют чаще всего
обычные SRAM в сочетании с кэш-контроллерами.

В высокопроизводительном микропроuессоре PoweI" 3 фирмы IВМ исполь­
зован кэш наборно-ассоциативного типа емкостью 32 Кбайта для команд и 
64 Кбайта для данных на 128 направлений. Для связей с кэшем второго 
уровня L2 в системе PoweI" 3 применена 256-разрядная шина. Емкость кэша 
L2 от 1 до 16 Мбайт. Кстати говоря, именно МП Power 3 использован в су­
перкомпьютере, который сумел обыграть чемпиона мира по шахматам Гарри 
Каспарова. 

§ 4.3. Запоминающие устройства типа
ROM(M), PROM, EPROM, EEPROM
Запоминающие устройства типа ROM (память только для чтения) хранят 
информаuию, которая либо вообще не изменяется (в ЗУ типов ROM(M) 11 
PROM), либо изменяется редко и не в оперативном режиме (в ЗУ типов 
EPROM и EEPROM). 

В масочные ЗУ типа ROM(M) информаuия записывается при изготовлении 
микросхем на промышленных предприятиях с помощью шаблона (маски) 
на завершающем этапе технологического процесса. 

ЗУ типа PROM программируются после изготовления их предприятием 
электронной промышленности в лабораториях потребителей без использо­
вания сложных технологических проuессов. Для этого используются не­
сложные устройства (программаторы). 

Программирование постоянной памяти заключается в том или ином разме­
щении элементов связи между горизонтальными и вертикальными линиями 
матриuы запоминающих элементов. 

Запоминающие устройства типа ROM имеют многоразрядную организацию 
(чаще всего 8-разрядную или 4-разрядную, для некоторых ИС 16-
раз.рядную) и обычно выполняются по структуре 2DM. Простейшие ЗУ мо­
гут иметь структуру 2D. Технологии изготовления постоянных ЗУ разнооб­
разны - ТГЛ(Ш), КМОП, n-МОП и др. 

МасочныеЗУ 

Элементом связи в масочных ЗУ могут быть диоды, биполярные транзисто­
ры, МОП-транзисторы и т. д. 

В матрице диодного ROM(M) (рис. 4.12, а) горизонтальные линии являютсн 
линиями выборки слов, а вертикальные - линиями считывания. Считывае-
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мое слово определяется расположением диодов в узлах координатной сетки. 
При наличии диода высокий потенциал выбранной горизонтальной линии 
передается на соответствующую вертикальную линию, и в данном разряде 
слова появляется сигнал логической единицы. При отсутствии диода потен­
циал близок к нулевому, т. к. вертикальная линия через резистор связана с 
землей. В изображенной матрице при возбуждении линии выборки Ш 1 1 

считывается слово 11010001 (в ячейке номер один хранится это слово). 
При возбуждении Ш2 считывается слово 10101011 (оно хранится в ячейке 
номер 2). Шины выборки являются выходами дешифратора адреса. каждая 
адресная комбинация возбуждает свой выход дешифратора, что приводит к 
считыванию слова из адресуемой ячейки. 

В матрице с диодными элементами в одних узлах матрицы диоды изготов­
ляются, в других - нет. При этом, чтобы удешевить производство, при из­
готовлении ЗУ стремятся варьировать только один шаблон, так чтобы одни 
элементы связи были законченными и работоспособными, а другие - не 
завершенными и как бы отсутствующими. Для матриц с МОП-тран­
зисторами часто в МОП-транзисторах, соответствующих хранению нуля, 
увеличивают толщину подзатворноrо окисла, что ведет к увеличению поро­
гового напряжения транзистора. В этом случае рабочие напряжения ЗУ не u 
состоянии открыть транзистор. Постоянно закрытое состояние транзистора 
аналогично его. отсутствию. Матрица с МОП-транзисторами показана на 
рис. 4.12, 6.

Ш-··· 
n 

О 1 О О О 

а 

Рис. 4.12. Матрица диодных запоминающих элементов масочного ЗУ (а} 

1 В литературе, посвященной памяти, "шинами" часто называют отдельные линии
(в противоположность литературе по микропроцессорной технике). 
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Рис. 4.12. (окончание) Матрица МОП-транзисторных элементов (б) 

ЗУ с масочным программированием отличаются компактностью запоми­

нающих элементов и, следовательно, высоким уровнем интеграuии. При 
больших объемах производства масочное программирование предпочтитель­

но. однако при недостаточной тиражности ЗУ затраты на проектирование и 
изготовление шаблона лля технологического программирования ЗУ окажуr­
ся чрезмерно высокими. Отсюда видна и область применения масочных 
ЗУ - хранение стандартной информаuии, имеющей широкий круг потреби­
телей. В частности, масочные ЗУ имеют в качестве "прошивки"1 коды букв
алфавитов (русского и латинского), таблицы типовых функuий (синуса, 
квадратичной функuии и др.), стандартное программное обеспечение и т. п. 

ЗУ типа PROM 

В ЗУ типа PROM микросхемы программируются устранением или созш1ни­

ем спеuиальных перемычек. В исходной заготовке имеются (или отсутству­
ют) все перемычки. После программирования остаются или возникают 
только необходимые. 

Устранение части перемычек свойственно ЗУ с плавкими перемычками (типа 
fuse - предохранитель). При этом в исходном состоянии ЗУ имеет все пере­
мычки, а при программировании часть их ликвип.ируется пуrем расплавления 
импульсами тока достаточно большой амплитуды и ллительности. 

1 Термином "прошивка" иногда называют содержимое постоянной памяти. Это на­

звание появилось во оремена памяти на ферритовых сердечниках, когда информа­

ция заносилась в ЗУ пуrем пропускания провода через определенные сердечники. 
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В ЗУ с плавкими перемычками эти перемычки включаются в электроды 
диодов или транзисторов. Перемычки могут 9ыть металлическими (вначале 
изготовлялись из нихрома, позднее из титановольфрамовых и других спла­
вов) или поликристаллическими (кремниевыми). В исходном состоянии за­
поминающий элемент хранит логическую единицу, логический нуль нужно 
записать, расплавляя перемычку. 

Создание части перемычек соответствует схемам, которые в исходном со­
стоянии имеют непроводящие перемычки в виде пары встречно включен­
ных диодов или тонких диэлектрических слоев, пробиваемых при 11рограм­
мировании с образованием низкоомных сопротивлений. Схемы с тонкими 
пробиваемыми диэлектрическими перемычками (типа aпtifllse) наиболее 
компактны и совершенны. Их применение характерно для программируе­
мых логических СБИС, которые раса10трены в § 8.1. В номенклатуре про­
дукции стран СНГ ЗУ с перемычками типа antifuse отсутствуют. 

Второй тип запоминающего элемента PROM - два встречно включенных 
диода. В исходном состоянии сопротиаление такой цепочки настолько ве­
лико, что практически равноuенно разомкнутой цепи, и запоминающий 
элемент хранит логический нуль. Для записи единицы к диодам приклады­
вают повышенное напряжение, пробивающее диод, смещенный в обратном 
направлении. Диод пробивается с образованием в нем короткого замыкания 
и играет роль появившейся проводящей перемычки. 

Запоминающие элементы с плавкими перемычками и парами диодов пока­
заны на рис. 4.13, а, б в исходном состоянии и после программирования. 

а 6 

Рис. 4.13. Запоминающие элементы с плавкими перемычками (а) 
и диодными парами (6) 

Матрица запоминающих элементов ЗУ с плавкими перемычками в технике 
ТТЛ (микросхемы Кl55РЕЗ) показана на рис. 4.14. ЗУ имеет организацию 
32х8. Матрица содержит 32 транзистора с 9 эмиттерами в каждом (8 рабочих 
и один технологический для уточнения режима прожигания, технологиче­
ский эмиттер на рисунке не показан). Высокий потенциал на какой-либо 
шине выборки активизирует соответствующий транзистор, работающий в 
режиме эмиттерного повторителя. До программирования транзисторы пере­
дают высокий потенциал базы на все выходные (разрядные) линии, т. е. по 
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всем адресам записаны слова, состоящие из одних единиц. Пережигание 
перемычки в цепи какого-либо эмиттера дает ноль в данном разряде слова, 
например, для ячейки с номером 1 показан вариант программирования для 
хранения по этому адресу слова 10100101. Выходы матрицы связаны с 
внешними цепями через буферные каскады, имеющие выходы типа О К или 
ТС. ЗУ имеет структуру 2D. 

шво 

от I ШВ1 
DC 

шв 1 

Jl 

О 1 О О 1 О 1 

К буферным 
каскадам 

R 

R 

Рис. 4. 14. Матрица запоминающих элементов с плавкими перемычками в технике ТТ Л 

Программирование ЗУ с плавкими перемычками реализуется простыми аппа­
ратными средствами и может быть доступно схемотехникам даже при отсутст­
вии спеuиальноrо оборудования. На рис. 4.15 показан многоэмиттерный тран­
зистор (МЭТ) с плавкими перемычками и дополнительными элементами, 
обеспечивающими программирование ЗУ. Выходы этого запоминающего эле­
мента передаются во внешние цепи через буферные каскады с тремя состоя­
ниями, работа которых разрешается сигналом ОЕ. При этом сигнал разреше­
ния работы формирователей импульсов программирования OEF отсутствует, и 
они не влияют на работу схемы. При программировании буферы данных пе­
ревоп.ятся в третье состояние (ОЕ = 0), а работа формирователей F разрешает­
ся. Слово, которое нужно записать в данной ячейке, подается на линии дан­
ных D7 ... D0. Те разряды слова, в которых имеются единицы, будут иметь на 
выходах формирователей низкий уровень напряжения. Соответстuующие 
эмиттеры МЭТ окажутся под низким напряжением и через них пройдет ток 
прожиrания перемычки. При чтении отсутствие перемычки даст нулевой сиг­
нал на вход буфера данных. Так как буфер инвертирующий, с его выхода 
снимется единичный сигнал, т. е. тот, который и записывался. Адресаuия 
программируемой ячейки как обычно обеспечивается дешифратором адреса, 
подающим высокий уровень потенuиала на базу адресуемого МЭТ. 
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Рис. 4. 1 5. Схема запоминающей 
ячейки с элементами программи­
рования плавких перемычек 

Для прожигания перемычек на них подают токи в десятки миллиампер в 
виде серии импульсов (для большей надежности прожигания). Не все пере­
мычки удается пережечь надлежащим образом, коэффициент программи­
руемости для серии К556, например, составляет 0,5 ... 0,7. В ЗУ с плавкими 
перемычками возможно восстановление проводимости перемычек через не­
которое время из-за миграции в электроматериалах. 

Плавкие перемычки занимают на кристалле относительно много места, по­
этому уровень интеграции ЗУ с такими перемычками существенно ниже. 
чем у масочных ЗУ. В то же время простота программирования пользовате­
лем и невысокая стоимость в свое время обусловили широкое распрос1 ра­
нение ЗУ типа PROM. Невысокая стоимость программируемых пользовате­
лем ЗУ объясняется тем, что изготовитель выпускает микросхемы без учета 
конкретного содержимого ЗУ, т. е. освобожден от проектирования по спе­
циализированным заказам и, следовательно, связанных с этим затрат. 

Среди отечественных PROM ведушее место занимают микросхемы серии 
К556, имеющие информационную емкость 1 ... 64 Кбит и время доступа по 
адресу 70 ... 90 нс. 

Внешняя организация памяти типов ROM(M) и PROM проста: входными 
сигналами для них служат адресный код и сигнал выбора микросхемы CS Во 
времени последовательность сигналов следующая: вначале подается адресный 
код (чтобы произошла дешифрация адреса и было исключено обращение к 
непредусмотренной ячейке), затем поступает сигнал выбора микросхемы CS и 
после задержки, определяемой быстродействием схемы, на выходах данных 
устанавливаются правильные значения считываемых сигналов. 

ЗУ типов EPROM и EEPROM 

В репрограммируемых ЗУ типов EPROM и EEPROM (или E2PROM) воз­
можно стирание старой информации и замена ее новой в результате спеuи-
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ального npouecca, для проведения которого ЗУ выводится из рабочего ре­
жима. Рабочий режим (чтение данных) - npouecc, выполняемый с относи­
тельно высокой скоростью. Замена же содержимого памяти требует выпол­
нения гораздо более длительных операций. 

По способу стирания старой информации различают ЗУ со стиранием ульт­
рафиолетовыми лучами (EPROM или в русской терминологии РПЗУ-УФ, 
т. е. репроrраммируемые ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием) и электриче­
ским стиранием (E2PROM или РПЗУ-ЭС).

Запоминающими элементами современных РПЗУ являются транзисторы 
типов МНОП и ЛИЗМОП (добавление ЛИЗ к обозначению МОП происхо­
дит от слов Лавинная Инжекция Заряда). 

МНОП-транзистор отличается от обычного МОП-транзистора двухслойным 
подзатворным диэлектриком. На поверхности кристалла расположен тонкий 
слой двуокиси кремния Si02, далее более толстый слой нитрида кремния 
Si3N4 и затем уже затвор (рис. 4.16, а). На границе диэлектрических слоев 
возникают центры захвата заряда. Благодаря туннельному эффекту, носители 
заряда могут проходить через тонкую пленку окисла толщиной не более 5 нм 
и скапливаться на границе раздела слоев. Этот заряд и яаляется носителем 
информации, хранимой МНОП-транзистором. Заряд записывают созданием 
под затвором напряженности электрического поля, достаточной для возник­
новения туннельного перехода носителей заряда через тонкий слой Si02 . На 
границе раздела диэлектрических слоев можно создавать заряд любого знака в 
зависимости от направленности электрического поля в подзатворной области. 
Наличие заряда влияет на пороговое напряжение транзистора. 

а б 

Рис. 4.16. Структуры транзисторов типов МНОП (а) и ЛИЗМОП с двойным затвором (6) 

Для МНОП-транзистора с n-каналом отрицательный заряд на границе раз­
дела слоев повышает пороговое напряжение (экранирует воздействие поло­
жительного напряжения на затворе, отпирающего транзистор). При этом 
пороговое напряжение возрастает настолько, что рабочие напряжения на 
затворе транзистора не в состоянии его открыть (создать в нем проводящий 
канал). Транзистор, в котором заряд отсутствует или имеет другой знак, лег-
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ко открывается рабочим значением напряжения. Так осуществляется хране­
ние бита в МНОП: одно из состояний трактуется как отображение логиче­
ской единицы, другое - нуля. 

При программировании ЗУ используются относительно высокие напряже­
ния, около 20 В. После снятия высоких напря-жений туннельное прохожде­
ние носителей заряда через диэлектрик прекращается и заданное транзисто­
ру пороговое напряжение остается неизменным. 

После 104 ... 106 перезаписей МН ОП-транзистор перестает устойчиво хранить
заряд. РПЗУ на МНОП-транзисторах энергонезависимы и могут хранить 
информацию месяцами, годами и десятками лет. 

Перед новой записью старая информация стирается записью нулей во все 
запоминающие элементы. Тип ЗУ - РПЗУ-ЭС. 

Транзисторы типа ЛИЗМОП всегда имеют так называемый плавающий за­
твор, который может быть единственным или вторым, дополнительным к 
обычному (управляющему) затвору. Транзисторы с одним плавающим за­
твором используются n ЗУ типа РПЗУ-УФ, а транзисторы с двойным затво­
ром пригодны для применения как в РПЗУ-УФ, так и в РПЗУ-ЭС. Рассмот­
рим более современный тип - ЛИЗМОП-транзистор с двойным затвором 
(рис. 4. 16, б). 

Принцип работы ЛИЗМОП с двойным затвором близок к принципу работы 
МНОП-транзистора - здесь также между управляющим затвором и обла­
стью канала помещается область, в которую при программировании можно 
вводить заряд, влияющий на величину порогового напряжения транзистора 
Только область введения заряда представляет собою не границу раздела сло­
ев диэлектрика, а окруженную со всех сторон диэлектриком проводящую 
область (обычно из поликристаллического кремния), в которую, как в ло­
вушку, можно ввести заряд, способный сохраняться в ней в течение очень 
длительного времени. Эта область и называется плавающим затвором. 

При подаче на управляющий затвор, исток и сток импульса положительного 
напряжения относительно большой амплитуды 20 ... 25 В в обратно смещен­
ных p-n переходах возникает лавинный пробой, область которого насыщает­
ся электронами. Часть электронов, имеющих энергию, достаточную длн 
преодоления потенциального барьера диэлектрической области. проникает в 
плавающий затвор. Снятие высокого программирующего напряжения вос­
станавливает обычное состояние областей транзистора и запирает электро­
ны в плавающем затворе, где они могут находиться длительное время (в вы­
сококачественных приборах многие годы). 

Заряженный электронами плавающий затвор увеличивает пороговое напря­
жение транзистора настолько, что в диапазоне рабочих напряжений прово­
дящий канал в транзисторе не создается. 
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Прn отсутствии заряда в плавающем затворе транзистор работает в обычном 
ключевом режиме. 

Стирание информации может производиться двумя способами - ультра­
фиолетовым облучением или электрическими сигналами. 

В первом случае корпус ИС имеет специальное прозрачное окошко для об­
лучения кристалла. Двуокись кремния и поликремний прозрачны для ульт­
рафиолетовых лучей. Эти лучи вызывают в областях транзистора фототоки и 
тепловые токи, что делает области прибора проводящими и позволяет заря­
ду покинуть плавающий затвор. Операция стирания информации этим спо­
собом занимает десятки минут, информация стирается сразу во всем кри­
сталле. В схемах с УФ-стиранием число циклов перепрограммирования су­
щественно ограничено, т. к. под действием ультрафиолетовых лучей с1.юйст­
ва материалов постепенно изменяются. Число циклов перезаписи у отечест­
венных ИС равно 10 ... 100. 

Электрическое стирание информации осуществляется подачей на управ­
ляющие затворы низкого (нулевого) напряжения, а на стоки - высокого 
напряжения проrраммир·ования. Электрическое стирание имеет преимуще­
ства: можно стирать информацию не со всего кристалла, а выборочно 
(индивидуально для каждого адреса). Длительность процесса "стирание­
запись" значительно меньше, сильно ослабляются ограничения на число 
циклов перепрограммирования (допускается 104 ... 106 таких циклов) Кроме
того, перепрограммировать ЗУ можно, не извлекая микросхему из устройст­
ва, в котором она работает. В то же время схемы с электрическим стирани­
ем занимают больше места на кристалле, в связи с чем уровень их интегра­
ции меньше, а стоимость выше. В последнее время эти недостатки быстро 
преодолеваются и ЭС-стирание вытесняет УФ-стирание. 

Предшественниками двухзатворных ЛИЗМОП-транзисторов были одноза­
творные, имевшие только плавающий затвор. Эти транзисторы изготовлялись 
обычно с р-каналом, поэтому введение электронов в плавающий затвор при­
водило к созданию в транзисторе проводящего канала, а удаление заряда ---т- к 
исчезновению такого канала. При использовании таких транзисторов запоми­
нающие элементы состоят из двух последовательно включенных транзисторов: 
ключевого МОП-транзистора обычного типа пля выборки адресованного эле­
мента и ЛИЗМОП-транзистора, состояние которого определяет храни�1ый 
бит. Стирание информации производится ультрафиолетовыми лу•1ами. 

Подключение двухзатворных ЛИЗМОП-транзисторов к линиям выборки 
строк и линиям чтения в матрицах ЗУ показано на рис. 4.17. Запись J1оrиче­
ского нуля осуществляется путем заряда плавающего затвора инжекнией 
"горячих" электронов в режиме программирования. Стирание информации, 
под которым понимается удаление заряда из плавающего затвора, приводит 
к записи во все запоминающие элементы логических единиц, т. к. в данном 
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случае опрашиваемые транзисторы открываются и передают напряжение 
Ucc на линии считывания. 

Среди отечественных РПЗУ-УФ (в маркировке они имеют буквы РФ) наи­
более известна серия К573 с широким набором типономиналов, а среди 
РПЗУ-ЭС (в маркировке имеют буквы РР) имеются серии КР558 (на основе 
n-МНОП), Kl609, KI624, К1626 на ЛИЗМОП с двумя затворами.

Столбец О 
Линия выбо ки 

Столбец (N - 1) : 

(Строка 1) 

Ucc�I 
т, .• 

К усилителям считывания 

Рис. 4.17. Схема подключения ЛИЗМОП-транзисторов с двойным 
затвором к линиям выборки и считывания в РПЗУ 

Отечественные ROM характеризуются в настоящее время следующими па­
раметрами: масочные ИС имеют информационную емкость до l Мбита при 
временах доступа около 200 нс, микросхемы с плавкими перемычками соот­
ветственно 64 Кбита и 80 нс, РПЗУ-УФ l Мбит и 350 нс, РПЗУ-ЭС 
64 Кбита и 250 нс. 

На уровне мировой техники имеются ЗУ типа РПЗУ-УФ с информационной 
емкостью до 8 Мбит при временах доступа 45 нс (фирма Atmel), ЗУ типа 
РПЗУ-ЭС с информационной емкостью до 256 Кбит при временах доступа 
90 нс и допустимом числе циклов перезаписи 105 с временем сохранения дан­
ных более 10 лет. Это ЗУ использует один источник питания 5 В и потребляет 
ток 2 мА в активном режиме и L00 мкА при отсутствии обращений. Возможна 
байтовая или страничная запись за время 3 мс (фирма SGS-Tl10n1s011). 

Импульсное питание ROM 

Энерrонезависимость всех ROM, сохраняющих информацию при отключе­
нии питания, открывает возможности экономии питания при их эксплуата­
ции и соответственно, улучшения их теплового режима, что повышает на­
дежность схем. Питание можно подавать только на ИС, к которой в данный 
момент происходит обращение. На рис. 4.18 показан обычный вариант по-
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строения модуля памяти, состоящего из нескольких ИС, и вариант с им­
пульсным питанием. В обычном варианте напряжение Ucc подключается ко 

всем ИС постоянно, а выбор адресуемой ИС осуществляется сигналом CS . 

В варианте с импульсным питанием работа всех ИС по входам CS постоян­
но разрешена, но питание подключается только к выбранной микросхеме с 
помощью ключа, управляемого от выходов адресного дешифратора, декоди­
рующего старшие разряды адреса. 

Ucc 

ROM 

"v 
cs 

� 
Ucc 

ROM 

"v 
cs 

а 

шд 
А..,, 

ROM 

"v 
cs 

cs 

6 

шд 

Рис. 4.18. Модули постоянной памяти с обычным (а) и импульсным (б) питанием 

Режим импульсного питания может многократно уменьшить потребляемую 
модулем мощность, но, одновременно, увеличивает время обращения к ЗУ 
при одиночных произвольных обращениях, т. к. после включения питания 
необходимо время для установления режима ИС.

При чтении данных, расположенных по близким адресам, когда старшие 
разряды адреса остаются неизменными, потерь времени не возникает. 

§ 4.4. Флэш-память

Флэш-память (Flasl1-Men10ry) по типу запоминающих элементов и основ­
ным принuипам работы подобна памяти типа E2PROM, однако ряд архитек­
турных и структурных особенностей позволяют выделить ее в отдельный 
класс. Разработка Флэш-памяти считается кульминацией десятилетнего раз­
вития схемотехники памяти с электрическим стиранием информаuии. 

В схемах Флэш-памяти не предусмотрено стирание отдельных слов, стирание 
информаuии осуществляется либо для всей памяти одновременно, либо для 
достаточно больших блоков. Понятно, что это позволяет упростить схемы ЗУ, 
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т. е. способствует достижению высокого уровня интеграции и быстродействия 
при снижении стоимости. Технологически схемы Флэш-памяти выполняются 
с высоким качеством и обладают очень хорошими параметрами. 

Термин Flash по одной из версий связан с характерной особенностью этого 
вида памяти - возможностью одновременного стирания всего ее объема. 
Согласно этой версии ещё до появления Флэш-памяти при хранении сек­
ретных данных использовались устройства, которые при попытках несанк­
ционированного доступа к ним автоматически стирали хранимую информа­
цию и назывались устройствами типа Flash (вспышка, мгновение). Это на­
звание перешло и к памяти, обладавшей свойством быстрого стиранин всего 
массива данных одним сигналом. 

Одновременное стирание всей информации ЗУ реализуется наиболее про­
сто, но имеет тот недостаток, что даже замена одного слова в ЗУ требует 
стирания и новой записи для всего ЗУ в uелом. Для многих применений это 
неудобно. Поэтому наряду со схемами с одновременным стиранием всего 
содержимого имеются схемы с блочной структурой, в которых весь массив 
памяти делится на блоки, стираемые независимо друг от друга. Объем таких 
блоков сильно разнится: от 256 байт до 128 Кбайт. 

Число циклов репроrраммирования для Флэш-памяти хотя и велико, но ог­
раничено, т. е. ячейки при перезаписи "изнашиваются". Чтобы увеличить 
долговечность памяти, в ее работе используются специальные алгоритмы, 
способствующие "разравниванию" числа перезаписей по всем блокам мик­
росхемы. 

Соответственно областям применения Флэш-память имеет архитектурные и 
схемотехнические разновидности. Двумя ос,ювнылш ,юправлениями эффек­
тивного использования Флэщ-пал1яти являются хранение не очень часто из,11е­
няемых данных (обновляемых програмJ11, в частности) и зш,ена памяти на маг­
нитных дисках. 

Для первого направления в связи с редким обновлением содержимого пара­
метры циклов стирания и записи не столь существенны как информацион­
ная емкость и скорость считывания информации. Стирание в этих схемах 
может быть как одновременным для всей памяти, так и блочным. Среди 
устройств с блочным стиранием выделяют схемы со специализирован11ымн 
блоками (несимметричные блочные структуры). По имени так назынаеl\lых 
Вооt-блоков, в которых информаuия надежно защищена аппа·ратными сред­
ствами от случайного стирания, эти ЗУ называют Boot В/осk Flash Memory. 
Вооt-блоки хранят программы инициализации системы, позволяющие вве­
сти ее в рабочее состояние после включения питания. 

Микросхемы для замены жестких магнитных дисков (Flash-File Memory) со­
держат более развитые средства перезаписи информании и имеют идентич­
ные блоки (симметричные блочные структуры). 
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Одним из элементов структуры Флэш-памяти является накопитель (матриuа 
запоминающих элементов). В схемотехнике накопителей развиваются два 
направления: на основе ячеек типа ИЛИ-НЕ (NOR) и на основе ячеек ти11а 
И-НЕ (NAND). 

Словарные 
линии 

выборки 

Разрядные линии выборки 

lJ� ... lJ1 
t--+--.

1+-1 

::: lJ11-------+1.; 
Разрядные линии считывания 

Рис. 4.19. Структура матрицы накопителя Флэш-памяти на основе ячеек ИЛИ-НЕ 

Накопители на основе ячеек ИЛИ-НЕ (с параллельным включением ЛИЗ­
МОП-транзисторов с двойным затвором) обеспечивают быстрый доступ к 
словам при произвольной выборке. Они приемлемы для разных примене­
ний, но наиболее бесспорным считается их применение в памяти для хра-
11е11ия редко обноnляемых данных. При этом возникает полезная преемст­
венность с применявшимися ранее ROM и EPROM, сохраняются т1mичные 
сигналы управления, обеспечивающие чтение с произвольной выборкой. 
Структура матриuы накопителя показана на рис. 4. 19. Каждый столбеu 
представляет собою совокупность параллельно соединенных транзисторов. 
Разрядные линии выборки находятся под высоким потенциалом. Все тран­
зисторы невыбранных строк заперты. В выбранной строке открываются и 
передают высокий уровень напряжения на разрядные линии считыванин те 
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транзисторы, в плавающих затворах которых отсутствует заряд электронов. 
и, следовательно, пороговое напряжение транзистора имеет нормальное (не 
повышенное) значение. 

Накопители на основе ячеек ИЛИ-НЕ широко используются фирмой l11tel. 
Имеются мнения о конкурентоспособности этих накопителей и в примене­
ниях, связанных с заменой жестких магнитных дисков Флэш-памятью. 

Структуры с ячейками И-НЕ более компактны, но не обеспечивают режима 
произвольного доступа и практически используются только в схемах замены 
магнитных дисков. В схемах на этих ячейках сам накопитель компактнее, но 
увеличивается количество логических элементов обрамления накопителя. 

Для улучшения технико-экономических характеристик в схемах Флэш­
памяти применяются различные средства и приемы: 

1. Прерывание процессов записи при обращениях процессора мя чтения
(Erase Suspend). Без этого возникали бы длительные простои процессора,

т. к. запись занимает достаточно большое время. После прерывания про­
цесс записи возобновляется под управлением внутренних средств Флэш­
памяти.

2. Внутренняя очередь команд, управляющих работой Флэш-памяти, кото­
рая позволяет организовать конвейеризацию выполняемых операций и
ускорить процессы чтения и записи.

3. Программирование длины хранимых в ЗУ слов для согласования с раз­
личными портами ввода/вывода.

4. Введение режимов пониженной мощности на время, когда к ЗУ нет об­
ращений, в том числе режима глубокого покоя, в котором мощность
снижается до крайне малых значений (например, ток потребления сни­
жается до 2 мкА). Эти особенности очень важны для устройств с авто­
номным (батарейным) питанием.

5. Приспособленность к работе при различных питающих напрнжениях
(5 В; 3,3 В и др.). Сама схема "чувствует" уровень питания и производит
необходимые переключения мя приспособления к нему.

6. Введение в структуры памяти страничных буферов для быстрого накоп­
ления новых данных, подлежащих записи. Два таких буфера могут рабо­
тать в режиме, называемом "пинг-понг", когда один из них принимает
слова, подлежащие записи, а другой в это время обеспечивает запись
своего содержимого в память. Когда первый буфер заполнится, второй
уже освободится, и они поменяются местами.

7. Различные меры защиты от случайного или несанкuионированного доступа.

Флэш-память с адресным доступом, ориентированная на хранение не слиш­

ком часто изменяемой информации, может иметь одновременное стирание 
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всей информации (архитектура Bttlk Erase) или блочное стирание 
(архитектура Boot Block Flash-Memoгy). 

Имея преемственность с ЗУ типов E2PROM и EPROM, разработанными ра­
нее, схемы Флэш-памяти предпочтительнее E2PROM по информаuионной 
емкости и стоимости в применениях, где не требуется индивидуальное сти­
рание слов, а в сравнении с EPROM обладают тем преимуществом. что не 
требуют специальных условий и аппаратуры для стирания данных, которое 
к тому же происходит гораздо быстрее. 

Память типа Bulk Erase 

Память типа Bulk Erase фирмы l11tel, наиболее известной среди разработчи­
ков Флэш-памяти, имеет время записи байта около 10 мкс, допускает до 105 

циклов стирания, напряжение программирования для нее составляет 
12 В± 5%, ток активного режима около 10 мА, в режим<\ покоя около 
50 мкА. Время доступа при чтении равно приблизительно 100 нс, время 
стирания и время программирования всего кристалла составляет 0,6 .. .4 с мя 
кристаллов емкостью 256 Кбит ... 2 Мбит. 

В отличие от традиционного управления схемами памяти с помощью адрес­
ных и управляющих сигналов. Флэш-память имеет дополнительное управление 
слова.ми-командами, записываемыми процессором в специальный регистр, 
функционирующий только при высоком уровне напряжения на выводе мик­
росхемы, обозначаемом Upp (напряжении программирования). При отс1тст­
вии такого уровня Upp 

схема работает только как память для чтения под 
управлением традиционных сигналов, задающих операции чтения, снижения 
мощности, управления третьим состоянием и выдачи идентификатора. 

На рис. 4.20 показана структура Флэш-памяти типа Bulk Erase (схемы 28F010, 
28F020 фирмы lntel и др.). 

Входы А являются адресными, причем в течение цикла записи адреса фикси­
руются в регистре-защелке по сигналу строба STB. Ввод/вывод данных (линии 
DQ) осуществляется через буферы с третьим состоянием. В течение цикла за­
писи данные фиксируются в регистре-защелке. 

Сигналы СЕ, ОЕ и WЁ L-активны. Сигнал СЁ активизирует управляющую ло­
гику, буферы ввода/вывода данных, дешифраторы адреса DCv, DCx и усилите· 
ли чтения. При высоком уровне сигнала СЕ (схема не выбрана) буферы вхо­
дят в третье состояние, а потребление мощности снижается до уровня покоя 
(Standby). 

Сигнал ОЕ низким уровнем разрешает вывод данных через буферы в течение 
циклов чтения (естественно, только при низком уровне сигнала СЕ) 

Сигнал WE разрешает запись в регистр команд и матрицу запоминающих яче­
ек и своими фронтами загружает регистры-защелки (отрицательным - ре­
гистр-защелку адреса, положительным - данных). 
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Рис. 4.20. Структура Флэш-памяти со стиранием данных одновременно 
со всего кристалла (типа Bulk Erase) 

Схемы управления и содержимое регистра команд определяют состояние пе­
реключателей уровней напряжения Upp , используемых в разных режимах рабо­
ты (при стирании, программировании или чтении). 

Для получения выходных данных при чтении требуется активное состояние 

сигналов СЕ и ОЕ. При этом низкий уровень Upp делает возможным чтение 
только данных памяти, а высокий позволяет считывать также коды идентифи­
каторов и информацию для проверки операций стирания/программирования. 
Операции с идентификатором выводят код фирмы-изготовителя и микросхемы. 
Эти сведения позволяют согласовать алгоритмы стирания и программирования 
схемы и программирующего оборудования, что производится автоматически. 

Коды идентификаторов находятся в двух ячейках памяти и могут считываться с 
помощью определенной комбинации сигналов или регистра команд (чтением 
после подачи в регистр команды 90Н). 

При выполнении операций записи коды адресов и данных фиксируются во 
внутренних регистрах-защелках. При высоком уровне Upp выполняются те же 
операции и дополнительно разрешается стирание и программирование памяти. 
Все действия, связанные с изменением содержимого памяти. производятся с 
использованием регистра команд. Регистр команд не занимает какой-либо по­
зиции в адресном пространстве и загружается обычным циклом записи от про­
цессора при низком уровне Upp- Его содержимое играет роль входной инфор­
мации для внутреннего автомата управления схемами стирания и программи­
рования памяти. Используются 7 команд, две из которых задают операции чте­
ния (данных и кодов идентификатора), две другие относятся к операции стира-
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ния (подготовка стирания/стирание и проверка стирания), две команды отно­
сятся к операции программирования (подготовка программирования/програм­
мирование и проверка программирования) и одна команда задает операцию 
сброса микросхемы. 

При снижении уровня Upp регистр команд сбрасывается, разрешая микросхеме 
только операции чтения. 

По команде стирания стираются все байты матрицы параллельно, после чего 
все они должны быть проверены. Для этого байты адресуются и активизируют­
ся подачей специального напряжения. Чтение из ячейки кода OFFH показыва­
ет, что все биты байта стерты. Если считывается иной код. выполняется по­
вторная операция стирания. Затем проверка возобновляется с адреса послед­
него проверенного байта. Процесс проверки продолжается до достижения по­
следнего адреса. 

Программирование памяти ведется байт за байтом (последовательно или при 
произвольном доступе). Цикл чтения от процессора выводит данные байта, ко­
торые сравниваются с заданными. Равенство байтов свидетельствует об ус­
пешном программировании. После этого процесс программирования переходит 
к следующему байту. 

Команда сброса является средством надежного устранения действия команд 
стирания/программирования. После каждой из этих команд в регистр команд 
можно записать код операции сброса, что устранит возможность каких-либо 
действий, связанных с указанными командами. Содержимое памяти не сможет 
изменяться. Для дальнейшего приведения схемы в желаемое состояние в ре­
гистр команд нужно записать соответствующую команду. 

При переходе сигнала СЕ к высокому уровню вводится режим пониженной 
мощности. Если это происходит при стирании, программировании или про­
верках данных, то активный ток сохраняется до завершения указанных опе­
раций. 

Флэш-память с несимметричной блочной структурой 

Схемам типа Boot Block Flasl1 Мепю1у (Вооt-блок Флэш-память, сокращен­
но ББФП) присуще блочное стирание данных и несимметричная блочная 
архитектура. Блоки специализиронаны и имеют разные размеры. Среди них 
имеется так называемый Вооt-блок (ББ), содержимое которого аппаратно 
защищено от случайного стирания. В ББ хранится программное обеспече­
ние базовой системы ввода/вывода микропроцессорной системы ВIOS 
(Basic l11pL1t/Outpt1t Systen1), необходимое .llJIЯ правильной эксплуатации 11 
инициализации системы. 

В составе блоков имеются также БП (блоки параметрон) и ГБ (главные бло­
ки), не снабженные аппаратными средствами защиты от непредусмотренной 
записи. Блоки БП хранят относительно часто меняемые параметры системы 
(коды идентификаторов, диагностические программы и т. п.). Блоки ГБ 
хранят основные управляющие программы и т. п. 
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Рис. 4.21. Распределение адресного пространства 
и внешняя организация Флэш-памяти с несиммет­
ричной блочной структурой (а, 6) и внешняя 
организация файловой Флэш-памяти (в) 

Микросхемы ББФП предназначены для работы с разными микропроцессо­
рами и для соответствия им имеют два варианта расположения ББ в адрес­
ном пространстве: вверху и внизу, что отображается в маркировке ИС бук­
вами Т (Тор) или В (Bottom). На рис. 4.21, а для примера приведена карта 
памяти (распределение адресного пространства) для ИС емкостью 4 Мбит с 
верхним расположением ББ. 

В настоящее время выпускаются ББФП с емкостями 1 ... 16 Мбит, в после­
дующих поколениях ожидаются ИС с информационными емкостями до 
256 Мбит. 

По своему функционированию ББФП близки к памяти типа Вн\k E1·ase, в 
обоих типах ИС операции стирания/программирования ведутся под управле­
нием внутреннего автомата, входной информацией для которого служат 
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команды, вводимые от процессора. В схемах ББФП эту роль играет так назы­
ваемый командный интерфейс пользователя CUI (Commaнd User l111e1-face).

Внешняя организация типичной ББФП показана на рис. 4.21, б на примере 
ИС с информационной емкостью 4 Мбита. 

Адреса задаются 19-разрядным кодом A 1 s-o, т. е. в памяти хранится до 
512 Кслов. Сигнал БУТЕ задает 8-разрядную или 16-разрядную организацию 
памяти. При байтовой организации байты передаются по линиям DQ7-o, а 
линия DQ 15 играет роль самого младшего разряда адреса А- 1 , 

определяю­
щего, какой байт данной ячейки передается (старший или младший). Пр11 
словарной организации выводы DQ 1 s-o являются линиями ввода-выводс:1 
данных. 

Напряжение на выводе RP (Reset/Power Down) может иметь три уровня: 
12 В± 5%, уровень логической единицы Н и низкий уровень L. Пр11 напря­
жении 12 В± 5% ББ открыт и в нем могут выполняться операции стирания 
и программирования. При напряжении ниже 6,5 В ББ заперт. 
Имея ряд режимов экономии мощности, схемы ББФП, в частности, рсш1и­
зуют режим APS (Automatic Power Saviвg), благодари которому после завер­
шения цикла чтения схема автоматически входит в статический режим с 
потреблением тока около l мА, в котором находится до начала следующего 
цикла чтения. 

Когда схема не выбрана (при высоком уровне сигнала на выводе СЕ 11 вы­
воде RP, т. е. СЕ = RP = Н) потребление мощности снижается до уровня 
покоя (десятки мкА). При RP = L не только запрещается запись, но и вво­
дится режим глубокого снижения мощности, в котором ток потреблениs1 
снижается до долей мкА. 

Активному режиму соответствует комбинация сигналов СЕ = L и RP = Н. 
Сигналы ОЕ и WE имеют обычное назначение. Микросхемы Вооt-блок 
Флэш-памяти могут работать с разными напряжениями питания и програм­
мирования (технология Smart Voltage), имеют времена доступа при чтении 
60 ... 70 нс, токи активных режимов 15 ... 25 мА и крайне малые токи в режиме 
глубокого понижения мощности (около 0,2 мкА). 

Файловая Флэш-память 

Важное место в иерархии ЗУ занимает файловая Флэш-память (ФФП). 
В течение многих лет хранение больших объемов данных возлагалось в мик­
роЭВМ на хорошо отработанные и сравнительно недорогие внешние ЗУ 11а 
щ�rнитных, а впоследствии и оптических дисках. Во многих компьютерах 
система памяти организована как сочетание жесткого магнитного диска 
(винчестера) с динамическим полупроводниковым ОЗУ.

Имея значительные достоинства, дисковые ЗУ как электромеханические 
устройства не свободны от ряда недостатков: чувствительности к ударам 11 
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вибраuиям, загрязнениям, ограниченного быстродействия и значительного 
потребления мощности. Эти недостатки особенно сказываются в 11ортатив­
ных устройствах с автономным (батарейным) питанием. Достаточно отме­
тить, что дисководы потребляют в лучшем случае мощность около 3 Вт, что 
в системах с напряжениями питания 3,3 ... 5 В означает потребление токов 
0,6 ... 0,9 А, быстро истощающих батарейки. 

Файловая Фл.эш-память ориентирована на замену твердых дисков. которая в 
сотни раз сокращает потребляемую мощность, в той же мере увеличивает 
механическую прочность и надежность ЗУ, уменьшает их размеры и вес. на 
несколько порядков повышает быстродействие при чтении данных, сохра­
няя при этом программную совместимость со средствами управления памя­
тью. Вместе с тем, за дисковой памятью остаются преимущества по инфор­
мационной емкости и стоимости. 

Использование ФФП для замены дисковой памяти в портативных компью­
терах - один из важнейших факторов, способствующих развитию этого на­
правления. При этом традиuионное сочетание "жесткий диск - динамиче­
ское ОЗУ" может заменяться сочетанием "Флэш-память - статическое 
ОЗУ". Команды программы, хранимые в ФФП, читаются в этом случае не­
посредственно процессором, результаты тоже записываются прямо в ФФП, 
а операции с интенсивными вычислениями, требующие быстрейшего досту­
па к памяти и записи данных с байтовой разрешающей способностью, вы­
полняются с использованием быстродействующей статической памяти. 

Накопитель ФФП делится на блоки, которые служат аналогами секторов 
магнитных дисков, отражаемых в операционной системе MS-DOS. Разрабо­
таны программные средства, которые обеспечивают обмен между Флэш­
блоками, подобно тому как операционная система MS-DOS обеспечивает 
обмен между секторами диска. 

Блоки ФФП идентичны и имеют одинаковую информационную емкость 
(симметричная блочная архитектура). Так как в ФФП операции запис�1 про­
изводятся значительно чаще, чем в других разновидностях Флэш-памяти, 
этим операциям уделяется большое внимание - вводятся страничные буфе­
ры, позволяющие с высокой скоростью накапливать некоторый объем дан­
ных, подлежащих записи, для их последующей передачи в накопитель с 
меньшей скоростью. 

Микросхемы ФФП фирмы lntel имеют информационную емкость 
4 ... 32 Мбит при временах доступа 70 ... 150 нс, напряжения питания 5; 3.3 
или даже 2,7 В. Они имеют байтовую или управляемую разрядность (8 или 
16), напряжение программирования у них также, как правило, многовари­
антно (3,3; 5; 12 В). 

Внешняя организация ФФП показана на рис. 4.21, в, на примере микросхе­
мы с информаuионной емкостью 16 Мбит (ИС типа 28F016SA фирмы l11tel). 
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Накопитель схемы с общей информационной емкостью 16 Мбит разбит на 
32 блока по 64 Кбайт. 

Поясним смысл некоторых выводов и сигналов. Шина адреса: линии А20_16 
выбирают один из блоков. линии Ats- 1 выбирают слово в пределах одного 
блока (блок с емкостью 64 Кбайта содержит 32 Кслов), линия Ао - бит вы­
борки байта, определяющий старший и младший байты при байтовой орга­
низации памяти и отключаемый при ее словарной организации. От npouec­
copa поступает начальный адрес блока данных, который запоминается в 
очереди адресов. Текущий адрес ячейки памяти для обмена формируется 
адресным счетчиком. 

В шине данных DQ 1s-o линии DQ1-o предназначены для ввода и вывода 
младшего байта данных, передачи команды в командный интерфейс пользо­
вателя CUI в цикле записи и вывода данных из буфера, регистров иденти­
фикатора или состояния в соответствующих режимах чтения. Линии DQ 15_8 
предназначены для передачи старшего байта при словарной организации 
памяти. По ним выводят данные накопителя, буфера или идентификатора в 
соответствующем режиме чтения, но эти линии не используются для чтения 
из регистров состояния. Если кристалл не выбран или запрещен вывод, ли­
нии шины данных переходят в третье состояние. 

Линии ё·Ёо и СЕ1 - входы разрешения кристалла, при высоком уровне 
любого из них кристалл не выбран, и потребление мощности снижается до 
уровня состояния покоя (Staпdby) после завершения текущей операuии Jа­
писи или стирания. 

Сигнал O""'f открывает выходные буферы при низком уровне и переводит их 
в третье состояние при высоком. 

Сигнал WE управляет доступом к командному интерфейсу пользователя CUI, 
страничным буферам, регистрам очереди данных и защелкам очереди адресов. 

Сигнал RP (Reset/Power-Dow11) при низком уровне вводит схему в состоя­
ние глубокой экономии мощности. отключая все схемы, потребляющие ста­
тическую мощность. При выходе из этого состояния время восстановления 
схемы составляет 400 нс. При переходе к низкому уровню операции автома­
та записи прекращаются, схема сбрасывается. 

Сигнал RY/BY (Ready/Busy) индицирует состояние внутреннего автомата за­
писи. Низкий уровень означает занятость, высокий (кстати говоря, сигнал 
вырабатывается каскадом с открытым стоком, требующим подключения 
внешней цепочки Ucc - R для формирования высокого уровня) означает или 
готовность к новым операциям, или приостановление стирания, или состоя­
ние глубокой экономии мощности в зависимости от выполняемой операции. 

Сигнал WP (Write Pюtect) имеет следующий смысл. Каждый блок имеет 
бит запрешения записи (Lock-Ьit). Низкий уровень WP разрешает защиту, 

о->.... ,,.,n 
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т. е. запись или стирание в блоке могут выполняться только при Lock­
Ьit = О. При высоком уровне WP в блоках могут выполняться операuии за­
писи и стирания независимо от состояния блокирующих битов. 

Сигнал ВУТЁ низким уровнем вводит схему в байтовый режим, высоким -
в словарный и выключает буфер линии ДО. 

Напряжение программирования U
pp 

и вывод напряжения питания (это мо­
жет быть 3,3 или 5 В - вход обозначен дробью 3/5) поступают u схему через 
переключатель напряжения, который находится внутри схемы. 

Для примера приведем параметры ФФП фирмы l11tel/28F032SA (1997 г.): 

CJ организаuия 2Мх 16 или 4Мх8 (по выбору потребителя), напряжение ли­
тания 3,3 или 5 В (по выбору потребителя), напряжение программирова­
ния 12 В, до 106 циклов стирания на блок, 64 независимо запираемых
блока по 64 Кбайт ил и 64 блока по 32 Кслов; 

1 

CJ корпус типа TSOP размерами 1,2х 14х20 мм с 56 выводами; 

CJ технология с топологической нормой 0,6 мкм; 

CJ время доступа при чтении 70 или 150 нс при питании от 5 В и 3 В соот­
ветственно; 

CJ время записи слова/байта не более 9 мкс; 

CJ время записи блока не более 2, 1 с для байтового режима и не более I с 
для словарного режима; 

О время стирuния блока не более 10 с и стирания кристалла не более 25,6 с. 

Память типа StrataFlash 

В 1997 г. компания lntel представила новый вид Флэш-памяти, названный 
СтратаФлэш (St1·ataFlasl1), в которой впервые в одном элементе памяти хра­
нятся два бита, а не один. Это обеспечивается тем, что в плавающем затворе 
транзистора фиксируется не только наличие или отсутствие заряда, но и 
определяется его величина, которая может иметь несколько значений. Раз­
личая четыре уровня, можно хранить в одном элементе два бита. 

До изобретения памяти СтратаФлэш для увеличения емкости ЗУ шли путем 
уменьшения размеров схемных элементов и других усовершенствований 
технологических проuессов литографии. СтратаФлэш ознаменоuала другои 
подход к этой проблеме. Хранения двух битов добились практически в тех 
же запоминающих элементах, которые ранее хранили один бит, преодолев 
трудности ужесточения допусков на величины вводимых в плавающий за­
твор зарядов. Во второй половине 90-х гг. появились коммерческие образны 
памяти СтратаФлэш. При этом от емкости 32 Мбита перешли к емкосп1 
64 Мбита без заметных изменений площади кристалла. 
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Запоминающие элементы программируются введением в плавающий затвор 
одного из 4-х количеств заряда, каждое из которых соответствует паре дво­
ичных цифр 11, 10, 01, 00. В зависимости от заряда, запоминающий транзи­
стор имеет одно из четырех пороговых напряжений. При считывании ин­
формации к затвору транзистора прикладывают напряжение считывания. 
Ток запоминающего транзистора зависит от порогового напряжения. Опре­
деляя ток, можно выявить состояние плавающего затвора. 

На рис. 4.22 показаны распределение пороговых напряжений в четырех­
уровневом заnоминаюшем элементе (а) и схема чтения состояниs1 запоми­
нающего транзистора (б). 
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Рис- 4-22. Графики распределения пороговых напряжений в четырехуровневом 
запоминающем элементе (а) и схема чтения данных из этого элемента (б) 

§ 4.5. Использование программируемых ЗУ
для решения задач обработки информации
В предыдущих параграфах запоминающие устройства рассматривались с тос1-
ки зрения основной для них задачи хранения информаuии. Однако програм-
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мируемая память есть также универсальное средство решения самых разных 
задач обработки информации. Применимость этого средства в указанной об­
ласти определяется возможностью представления решения задачи в табличной 
форме. Эта форма решения возможна для задач самого разного характера. 

Для уяснения возможностей ППЗУ в области решения задач обработки ин­
формации целесообразно рассмотреть основные соотношения, связанные с 
воспроизведением логических и числовых функций. 

Реализация логических (переключательных) функций 

ППЗУ с организацией 2mx1 принимает ш-разрядный адрес и выдает одно­
разрядный результат (О или 1). Этот способ функционирования непосредст­
венно воспроизводит переключательную функцию т переменных, т. к. дЛЯ 

каждого входного набора можно при программировании ЗУ назначить необ­
ходимую выходную переменную. Например, ППЗУ с организацией 1024х 1 
может быть использовано дЛЯ воспроизведения переключательной функции 
10 аргументов. 

ППЗУ с организацией 2mx11 по поступающему на его вход т-разрядному 
адресу выдает 11-разрядное выходное слово, хранящееся в ячейке с данным 
адресом. Такое ЗУ воспроизводит систему переключательных функций, число 
которых равно разрядности выходного слова. Действительно, на каждом вы­
ходе может быть воспроизведена любая переключательная функция 111-
аргументов, а совокупность выходов даст 11 различных функций. 

В ППЗУ функции реализуются в совершенной дизъюнктивной нормальной 
форме, дЛЯ каждой возможной конъюнкции имеется свое оборудо13ание 
(выходная линия дешифратора адреса) и, следовательно, она может быть 
введена в выходную функцию. Какой-либо минимизации функций при подго­
товке задачи к решению на основе ППЗУ не требуется, более того. если 
функции уже минимизированы, то для удобства подготовки данных для 
программирования ЗУ их придется развернуть до самой громоздкой формы 
(СДНФ). Это делается либо заполнением карты Карно и последующей за­
писью функции без какого-либо объединения единиц, либо введением 13 
каждую конъюнкцию недостающих переменных xi путем домножения конъ­
юнкции на равные единице выражения xi Vxi с последующим раскрытием 

скобок (xi - вводимая переменная). Пример приведения функции в СДНФ: 

F= x 1VX2X3 = X 1 (x2Vx2)(x3VXз)V(x 1VX 1)X2X3 = X 1 X2X3VX 1X2X3Vx,xiзVx 1xiзVX 1 X2X3. 

Для воспроизведения этой функции по пяти конъюнкциям-адресам 13 ППЗУ 
следует записать единицы, по остальным адресам - нули. 

Реализация функции в СДНФ определяет большие затраты элементов памя­
ти, однако цена элемента памяти значительно ниже цены логического эле­
мента, поэтому даже при избыточности числа элементов памяти в несколько 
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раз (в сравнении с числом логических элементов, необходимых для воспро­
изведения функuии традиционным методом) реализация на ППЗУ может 
оказаться выгодной. 

Особенности ППЗУ указывают на целесообразность его использования лля 
реализации в первую очередь функций, не поддающихся существенной ми­
нимизации. 

При этом время выполнения операции - время считывания данных из ЗУ. 

Реализация конечных автоматов 

В канонической схеме автомата ППЗУ может заменить комбинационную 
цепь, поскольку оно способно воспроизводить переключательные функции. 
Поэтому структура автомата без потери общности может быть представлена 
также в виде, приведенном на рис. 4.23. 

Вх 
PROM 

q 

Такт 
С Нач. уст 
S 

р HRG 
Вых 

q 
Рис. 4.23. Структура автомата, реализо­
ванного на основе микросхем памяти 

Начальная установка регистра задает исходное состояние элементов памяти 
(автомата). По этому состоянию и входным сигналам из памяти считывается 
код нового состояния и функuии выхода. В следующем такте эти процессы 
повторяются. В каждом очередном такте автомат переходит в новое состояние 
и вырабатывает выходные функuии согласно таблицам переходов и выходов. 

Емкость ППЗУ определяется объемом таблиц., задающих функционирование 
автомата. Сведя таблицы переходов и выходов в одну, получим общее число 
входов П1 = k + q и число выходов n = р + q следовательно, для реализации 
автомата требуется емкость памяти М = 2k+q(p + q). 

Воспроизведение арифметических операций 
и функциональных зависимостей 

Арифметические операции и числовые (не логические) функции часто 
встречаются в качестве задач, решаемых цифровыми устройствами. Функ­
ции задаются аналитически или таблично. 

Для функций одного аргумента объем памяти таблиц легко вычислить, зная 
разрядности аргумента и функции. При задании аргумента m-разрядным 
кодом число точек, в которых задана функция, составит 2"1 (рис. 4.24, а).

Если разрядность кода. представляющего функцию, равна 11. то, очевидно, 
емкость памяти в битах будет равна n2m. 
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Рис. 4.24. К определению емкости памяти при воспроизведении табличным методом 
числовых функций одного (а) и двух (6) аргументов 

С ростом числа аргументов объем памяти для запоминанин таблиu функuий 
быстро растет. Для функции двух аргументов разрядностей т число точек, в 
которых задана функция, определится как произведение чисел точек по ка­
ждой из координат и составит 22n1 (рис. 4.24, б). Объем памяти таблицы о 
этом случае составит М = 1122п1

. 

Для функций /! аргументов М = nz tn1 _ 

Итак, с ростом разрядности слов и числа аргументов функuий объем памяти 
таблиц быстро растет и чисто табличный метод решения задачи становится 
неприемлемым. В этих случаях часто очень полезны таблично-алгорит­

мические .методы, в рамках которых можно существенно снизить объем таб­
лиu, введя небольшое число простых операций над данными. 

Для произвольных функций f(x) простейший таблично-алгоритмический 
метод - кусочно-линейная аппроксимация, когда запоминаются только узло­
вые значения функции, а в промежутках между узлами функuия вычисляет­
ся в предположении, что на промежутках она изменяется линейно. Число 
узлов назначается по соображениям точности линейной аппрокснмаuии 
функции на участках. Кусочно-линейной аппроксимации с постоянны�� 
шагом соответствуют следующие представления аргумента и функции: 

х = х 1 + Лх , f( х) = f ( х 1 ) + Лf( х 1 )Лхl1 - 1 ,

где х
1 

- координата i-й узловой точки; лх - разность значений х и коор­
динаты ближайшей слева узловой точки; Лf(х

1
) - приращение функш1и на 

участке от х1 до Х 1+1; h - war аппроксимации (для удобства реа.1111заци�1 
цифровыми методами шаг берут равным целой степени числа 2). 
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Согласно приведенным формулам структура функционального преобразоuателя 
с кусочно-линейной аппроксимацией имеет вид. приведенный на рис 4 25 

Емкость памяти при переходе от табличного метода к таблично-анrорит­
мическому, как правило, существенно сокращается, а быстродействие оста­
ется довольно высоким. 

Для функций двух переменных можно применить кусочно-плоскостные ап­
проксиматоры. 

§ 4.6. Статические запоминающие
устройства

Область применения относительно дорогостоящих статических ОЗУ в сис­
темах обработки информации определяется их высоким быстродействиеl\1. 
В частности, они широко используются в кэш-памяти, которая при сравни­
тельно малой емкости должна иметь максимальное быстродействие. 

Статические ОЗУ (SRAM), как правило, имеют структуру 2DM, часть их 
при небольшой информационной емкости строится по структуре 2D. 

Запоминающими элементами статических ОЗУ служат триггеры с цешш11 
установки и сброса. В связи с этим статические ОЗУ называют также три1·­
rерными. Триггеры можно реализовать по любой схемотехнолоrии 
(ТТЛ(Ш), И2Л, ЭСЛ, 11-МОП, КМОП, AsGa и др.), соответственно которой
существуют разнообразные схемы ЗУ. Различие в 11араметрах этих ЗУ отра­
жает специфику той или иной схемотехнологии. В последнее время наибо­
лее интенсивно развиваются статические ЗУ, выполненные по схемотехно­
логии КМОП, которая по мере уменьшения топологических норм техноло­
гического процесса приобретает высокое быстродействие при сохранении 
своих традиционных преимуществ. 

Среди отечественных серий микросхем хорошо развитыми ЯBJIЯIO"ICЯ серии 
К537 технологии КМОП и К132 технологии 11-МОП. 
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Запоминающие элементы статических ЗУ 

Запоминающий элемент ЗУ на n-МОП транзисторах (рис. 4.26, а) представ­
ляет собой RS-тpиrrep на транзисторах TI и Т2 с ключами выборки ТЗ и Т4. 
При обращении к данному ЗЭ появляется высокий потенциал на шине вы­
борки ШВ 1 (через i, j соответственно обозначены номера строки и столбца. 
на пересечении которых расположен ЗЭ1J

). Этот потенциал открывает ключи 
выборки (транзисторы ТЗ, Т4) по всей строке, и выходы триггеров строки 
соединяются со столбuовыми шинами считывания-записи. Одна из столб­
uовых шин связана с прямым выходом триггера (обозначена через D}, дру­

гая - с инверсным (D J
)- Через столбuовые шины можно считывать состоя­

ние триггера (штриховыми линиями показан дифференциальный усилитель 
считывания). Через них же можно записывать данные в триггер. подавая 
низкий потенuиал логического нуля на ту или иную шину. 
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Рис. 4.26. Схема триггерного запоминающего элемента на п-МОП транзисторах (а) 
и варианты нагрузок для схемы триггера (б, в) 
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При подаче нуля на выход 01 снижается стоковое напряжение транзистора 
Tl, что запирает транзистор Т2 и повышает напряжение на его стоке. Это 
открывает транзистор Tl и фиксирует созданный на его стоке низкий уро­
вень даже после снятия сигнала записи. Триггер установлен в состояние 
логической единиuы. Аналогичным образом нулевым сигналом по шине D

1 

можно установить триггер в нулевое состояние. При выборке строки со 
своими столбuовыми шинами соединяются все триггеры строки, но только 
одна пара шин связывается с выходными uепями считывания или входной 
uепью записи в соответствии с адресом столбuа. 
Резисторы 1· служат для уменьшения емкостных токов в моменты открыва­
ния ключевых транзисторов и реализуются как части диффузионных облас­
тей этих транзисторов. 
В качестве нагрузки могут быть использованы двухполюсники, показанные 
на рис. 4.26, б. В первом случае это n-МОП транзистор со встроенным ка­
налом и нулевым напряжением затвора, т. е. обычный элемент нагрузки в 
схемах с n-каналом. 
Стремление к режиму микротоков привело к схеме с нагрузочным пол11-
кремниевым резистором (второй случай, нагрузка типа рис. 4.26, в). Высо­
коомные нагрузочные резисторы изготовляются из поликристаллического 
кремния и пространственно расположены над областью транзисторов, что 
придает схеме также и высокую компактность. Режим микротоков нужен 
для кристаллов высокого уровня интеграции, но создает и ряд трудностей, в 
первую очередь низкую скорость переключения триггера (микротоки не в 
состоянии быстро перезаряжать паразитные емкости схемы) и маломощ­
ность выходных сигналов. Первый недостаток преодолевается тем, что 
триггер переключается под воздействием мощных сигналов записи инфор­
маuии через ключевые транзисторы, а не за счет только внутренних токов 
цепей обратных связей. Вторая особенность требует применения высокочув­
ствительных усилителей считывания. Это объясняет использование так на­
зываемых усилителей-регенераторов в статических ЗУ (ранее они были ха­
рактерны только для динамических). 
Запоминаюшие элементы статических ОЗУ, выполненных по КМОП техно­
логии, показаны на рис. 4.27, а в обозначениях США. Эти элементы по­
строены так же, как и элементы на 11-МОП транзисторах, и не требуют до­
полнительных пояснений. 

Выходной каскад с третьим состоянием 

На рис. 4.27, б показан выходной каскад с третьим состоянием, используе­
мый в КМОП ЗУ. Низкий уровень сигнала CS и высокий уровень сигнала 
R/W, означающие разрешение операuии чтения, создают на выходе элемен­
та ИЛИ-НЕ высокий уровень логической единицы, открывающий транзи-



224 Цифровая схемотехника 

сторы ТЗ и Т4 и. тем самым, позволяюший нормально работать 11ннертору 
на транзисторах Т\ и Т2, через который данные псредаютс5t на выход. При 
всех иных комбинаuиях сигналов CS и R/W выход элемента ИЛИ-НЕ име­
ет низкий уровень логического нуля, при котором транзисторы ТЗ и Т4 за­
перты и выход DO находитсн в состоянии "отключено". 

Линия выборки (шина ШВ;) 

D0------1----... 

cs 

R/W 

б 

а 

DO 

Линия (шина) 
записи/чтения 

Рис. 4.27. Схемы триггерного 
запоминающего элемента (а) 
и выходного каскада (б) 
в схемоте-хнике КМОП 

Внешняя организация и временные диаграммы статических ЗУ 

В номенклатуре статических ЗУ представлены ИС с одноразрядной и сло­
варной организацией. Внешняя организаuия статического ЗУ емкостью 
64 Кбита (8Кх8) показана на рис. 4.28. Состав и функuиональное назна•1е­
ние сигналов адреса А12-о, выборки кристалла Cs, чтения/записи R/W со­
ответствуют рассмотренным выше сигналам аналогичного типа. Входы и 
выходы ИС совмещены и обладают свойством двунаправленных переда'r. 
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Имеется также вход ОЕ разрешения по выходу, пассивное состояние кото­
рого (оЕ = Н) переводит выходы в третье состояние. Работа ЗУ отобража­
ется таблиuей (табл. 4.1). 

� 
SRAM 

А,2 
D100 

cs 

R/W DI01 

ОЕ 

cs ОЕ 

1 х 

о х 

о о 

Рис. 4.28. Пример внешней организации 
статического ЗУ 

R/W А DIO Режим 

х х z Хранение 

о А 01 Запись 

1 А 00 Чтение 

Таблица 4.1 

Функuионирование ЗУ во времени регламентируется временными д11а1·рам­
мами, устанавливаемыми изготовителем. В основу кладутся определенные 
требования. Например. чтобы исключить возможность обращения к другой 
ячейке, рекомендуется подавать адрес раньше, чем другие сигналы, с опере­
жением на время его декодирования. Адрес должен держаться в течение 
всего uикла обращения к памяти. 

lcv(A) 
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R/W _ _..,_., ___ _,;,;,,:�--, 
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,-----

1 1 

_.:tcS'- 1 1oz .__ 
1 ,,.;.;;-�� ... .-
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�:=�,t::::=-�t-SU�(A--W�R-,-:, 
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- !SU(A-CS} ____ , 

ёS 1 
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•• IH(D1-CS) •: 

--- 1 -------..... 
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Рис. 4.29. Временные диаграммы процессов чтения {а) и записи {б) в статическом ЗУ 
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Затем следует подать сигналы, определяющие направление передачи данных 
и. если предполагается запись, то записываемые данные, а также сигналы 
выборки кристмла и, при чтении, разрешения выхода. Среди этих сигналов 
будет и стробирующий, т. е. выделяющий временной интервал непосредст­
венного выполнения действия. Таким сигналом для разных ЗУ может слу­
жить как сигнал R/W, так и сигнал CS. 

Статические ЗУ подразделяются на асинхронные и тактируемые. В такти­
руемых ЗУ к определенным сигналам (как правило, к сигналу CS) предъяв­
ляется требование импульсного характера, согласно которому по�ле активи­
заuии сигнала он обязательно должен вернуться к пассивному уровню и 
только после этого возможна его активизация в следующем uикле обраще­
ния к памяти. В асинхронных ЗУ такие требования отсутствуют и, напри­
мер, разрешение работы может производиться постоянным уровнем CS = L 
на протяжении множества uиклов обращения к памяти. 

Пример временных диаграмм для проuессов чтения и записи в статическом 
ЗУ показан на рис. 2.29, а, б. На них показаны времена выборки относи­
тельно адреса tд и выбора tcs, длительности импульсов tw различных сигна­
лов и цикла адреса tsY(A), задержка toz перехода выхода из активного со­
стряния в состояние отключено, времена предустановки tsu и удержания tн 
с указанием сигналов, для которых они отсчитываются. Приведено время 
восстановления trec(WR), отсчитываемое как необходимая пауза между повто­
рениями активных интервалов сигнала WR. 

Для правильного проектирования модулей памяти и использования в них 
конкретных микросхем необходимо также знать емкости их входов С 1, вы­
ходов Со, и предельно допустимую емкость нагрузки CL m.ix· 

Искусственная энерrонезависимость статических ЗУ 

Статические ОЗУ энерrозависимы - при снятии питания информаuин в 
триггерных запоминающих элементах теряется. Можно придать им искусст­
венную энергонезависимость с помощью резервного источника питания. 
Это наиболее пригодно для ЗУ на элементах КМОП, т. к. они в режиме 
хранения потребляют чрезвычайно малую мощность. 

Для подключения к накопителю ЗУ резервного источника питания разра­
ботчики памяти рекомендуют схему, приведенную на рис. 4.30. а. В этой 
схеме напряжение резервного источника несколько ниже напрнжения ос­
новного источника Ucc· В рабочем режиме накопитель питаетсн от напря­
жения Ucc, при этом диод ДI проводит, а диод Д2 заперт. При снижении 
рабочего напряжения к накопителю автоматически подключается источник 
резервного питания. При этом проводит диод Д2, а диод Дl запирается, т. к. 
при малых значениях Ucc он попадает под обратное смещение. 

При разработке микропроцессорных систем вариант (рис. 4.30, а) недоста­
точно надежен в связи со следующим обстоятельством. Напряжение пита-
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ния системы Ucc 
вырабатывается источником, на выходе которого обычно 

имеется сглаживающий фильтр со значительной инерционностью. Поэтому 
при аварии питания напряжение Ucc не исчезает сразу, а относительно мед­
ленно снижается. На начальном этапе этого процесса система продолжает 
работать, но в ее работе возможны ошибки. Желательно быстрее отреагиро­
вать на аварию питания. Это достигается с помощью схем (рис. 4.30, б). 

К друrмм цепям 

о, 

uc<: 

u
.,.., 

02 

а 

Устройство 
контроля 
питания 

u_ 

AC_low 
lntA 

AC_norm 
lntB 

б 

CPU 

ucc 

Память 

A,D 

Рис. 4.30. Схемы подключения резервных источников питания к накопителям ЗУ (а, б) 

Здесь нарушение нормальной работы источника питания обнаруживаетсн 
контролем напряжения переменного тока (АС - Alternate Cuпent). Наруше­
ние можно выявить за один-два периода переменного напряжения, пока по­
стоянное напряжение Ucc еще не изменилось. Признак нарушения AC_low 
служит запросом прерывания для проuессора CPU. Получив запрос, процес­
сор выполняет подпрограмму обслуживания прерывания А (111te1тupt А), в хо­
де которого передает содержимое своих регистров в стек накопителя 
(выполняет так называемое контекстное переключение) и заканчивает под­
программу установкой триггера Т, что воздействует на обмотку реле, управ­
ляющего ключом. В результате память подключается к резервному источнику. 
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При восстановлении нормального питания признак АС_nогт вызывает про­

грамму обслуживания прерывания В, в ходе которой из стека возврашаются в 
npoueccop данные лля регистров npoueccopa и сбрасывается триггер, что веде, 

к подключению памяти к основному источнику питания. 

Статические ЗУ типа БиКМОП 

Триггерные ЗУ - одно из основных направлений применения БиКМОП­
технологии, в которой стремятся объединить достоинства схем на основе би­
полярных приборов и МОП-структур. Применительно к SRAM это реализация 
триггеров на схемах КМОП, а цепей выдачи данных, имеющих значительную 
емкостную нагрузку, с которой элементы типа КМОП справляются плохо, на би­
полярной схемотехнике (ЭСЛ или ТТЛШ). Повышенная сложность изготовления 
БиКМОП-схем и их удорожание могут быть скомпенсированы более высоким их 
быстродействием, эффективной работой на длинные линии и другими факто­

рами. 

На рис. 4.31 показана для примера ячейка двухпортового ЗУ с организацией 
4Кх1 и временем доступа 4 нс, выполненная по БиКМОП-технологии. Запоми­
нающий триггер построен на транзисторах Т1 ... Т4. Его выход подключен к базе 
биполярного транзистора Тб, который совместно с опорным транзистором Т?, 
общим для всех ячеек столбца, образует схему токового переключателя, ха­
рактерного для ЭСЛ и способного с большой скоростью коммутировать ток из 
одного плеча в другое. Показанный условно источник тока реально выполняет­
ся так же, как и в обычных схемах ЭСЛ. Возможность быстро формировать сиг­
налы в нагруженных цепях линий записи-считывания позволяет сохранить бы­
стродействие на уровне, соответствующем внутренним частям ЗУ, в которых 
КМОП-схемы работают в условиях малых нагрузок. 

ЛВчт 

Т5 Вых 

��э_n;-.i,-_ _._ ___ _ 

Рис. 4.31. Схема ячейки статического ЗУ в схемотехнике БиКМОП 

Ячейка имеет две линии выборки - для чтения (ЛВ.,) и для записи (ЛВ,n) Это по­
зволяет записывать данные в невыбранные для чтения элементы одновременно 
ер считыванием из других элементов, что характерно для двухпортовой памяти 
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Питанием ячейки служит потенциал линии ЛВ-, В отсутствие выборки для чте­
ния этот потенциал невысок и любые переключения триггера не могут настоль­
ко повысить потенциал базы Тб, чтобы он открылся Запись данных произво­
дится сигналом D0, при выборке ячейки по линии ЛВ,n Транзистор Т5 изготов­
ляется как низкоомный, что позволяет ему диктовать состояние триггера 

Для чтения напряжение на л"1нии ЛВчт повышают на 0,55 В Если триггер хранит 
единицу, то ТЗ открыт, а Т4 заперт Так как при этом перепад напряжения на 
ЛВчт передается на базу Тб, он открывается. и ток I переключается из опорного 
транзистора Т7 в транзистор Тб Напряжение на коллекторе Т7 повышается. 
что и служит входным сигналом чтения единицы для последующих каскадов 
усилителя чтения, обозначенных как УС Если триггер хранит логический ноль, 
то ТЗ заперт и Т4 открыт Ясно, что в этом случае перепад напряжения на ли­
нии ЛВчт никак не повлияет на потенциал базы Тб, переключения тока I не воз­
никнет и перепада выходного напряжения схемы не будет 

§ 4.7. Динамические запоминающие
устройства - базовая структура
В динамических. ЗУ (DRAM) данные хранятся в виде зарядов емкосте11 
МОП-структур и основой ЗЭ является просто конденсатор небольшой ем­
кости. Такой ЗЭ зна•�ительно проще триггерного. содержащего 6 транзисто­
ров, что позволяет разместить на кристалле намного больше ЗЭ (в 4 5 раз) 
и обеспечивает динамическим ЗУ максимальную емкость. В то же время 
конденсатор неизбежно теряет со временем свой заряд, и хранение данных 
требует их периодической регенерации (через несколько миллисекунд) 

Запоминающие элементы 

Известны конденсаторные ЗЭ разной сложности. В последнее время прак­
тически всегда применяют однотранзисторные ЗЭ - лидеры компактности. 
размеры которых настолько малы, что на их работу стали влиять даже а­
частицы, излучаемые элементами корпуса ИС. 

лв 

Рис. 4.32. Схема и конструкция запоминающего элемента динамического ЗУ 
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Электрическая схема и конструкция однотранзисторного ЗЭ показаны на 
рис. 4.32. Ключевой транзистор отключает запоминающий конденсатор от 
линии записи-считывания или подключает его к ней. Сток транзистора не 
имеет внешнего вывода и образует одну из обкладок конденсатора. Другой 
обкладкой служит подложка. Между обкладками расположен тонкий слой 
диэлектрика - оксида кремния Si02. 

В режиме хранения ключевой транзистор заперт. При выборке данного ЗЭ на 
затвор подается напряжение, отпираюшее транзистор. Запоминаюшая емкость 
через проводящий канал подключается к линии записи-считывания и в зави­
симости от заряженного или разряженного состояния емкости различно влия­
ет на потенциал линии записи-считывания. При записи потенциал линии за­
писи-считывания передается на конденсатор, определяя его состояние. 

Процесс чтения состояния запоминающего эле.мента. Фрагмент ЗУ (рис. 4.33) 
показывает ЗЭ, усилитель считывания УС а также ключи К! и КО соответ­
ственно записи единицы и нуля. К линии записи-с•штывания (ЛЗС) под­
ключено столько ЗЭ, сколько строк имеется в запоминающей матрице. Осо­
бое значение имеет емкость ЛЗС Сл, в силу большой протяженности линии 
и большого числа подключенных к ней транзисторов многократно превы­
шающая емкость ЗЭ. 
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Рис. 4.33. Фрагмент схемы 
динамического ЗУ 

Перед считыванием производится предзаряд ЛЗС. Имеются варианты ЗУ с 
предзарядом ЛЗС до уровня напряжения питания и до уровня его половины. 
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Рассмотрим последний вариант в силу его большей схемной простоты. 
Итак, перед считыванием емкость Сл заряжается до уровня Ucc/2. Будем 
считать, что хранение единицы соответствует заряженной емкости С3, а хра­
нение нуля - разряженной. 

При считывании нуля к ЛЗС подключается емкость С3 , имевшая нулевой 
заряд. Часть заряда емкости Сл перетекает в емкость С3 , и напряжения на 
них уравниваются. Потенциал ЛЗС снижается на величину ЛU, которая и 
является сигналом, поступающим на усилитель считывания. При считыва­
нии единицы, напротив, напряжение на С3 составляло вначале величину 
Ucc и превышало напряжение на ЛЗС. При подключении С3 к ЛЗС часть 
заряда стекает с запоминающей емкости в Сл и напряжение на ЛЗС уве­
личивается на ЛU. Графики сигналов при считывании нуля и единицы 
показаны на рис. 4.34. 
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Рис. 4.34. Временные диаграммы сигналов 
при считывании данных в динамических ЗУ 

Значение ЛU нетрудно вычислить на основе анализа любого из процессов -
считывания нуля или считывания единицы. Для считывания нуля справепли­
вы следующие рассужления. До выборки ЗЭ емкость ЛЗС имела заряд 

Q = СлUсс/2, 

После выборки ЗЭ этот же заряд имеет суммарная емкость С
л + С3 и можно 

записать следующее соотношение: 

Q = (Сл + С
3 ) (Ucc/2 - ЛU ). 

Приравнивая выражения пля одного и того же значения заряда Q, получим 
соотношение 

из которого следует выражение 

ЛU = UссСз/[2(С3 
+ Сл)] "" UссСзf2Сл. 

В силу неравенства С3 
<< Сл сигнал лU оказывается слабым. 

Кроме того, считывание является разрушающим - подключение запоми­
нающей емкости к ЛЗС изменяет ее заряд. 
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Мерами преодоления отмеченных недостатков служат способы увеличения 
емкости С3 (без увеличения площади ЗЭ), уменьшения емкости ЛЗС и при­
менение усилителей-регенераторов для считывания данных. 

В направлении увеличения С3 можно указать разработку фирмой Сименс 
нового диэлектрика (двуокиси титана Ti02), имеющего диэлектрическую 
постоянную в 20 раз большую, чем Si02. Это позволяет при той же емкости 
сократить площадь ЗЭ почти в 20 раз или увеличить С3 даже при уменыuе­
нии ее площади. Имеются и варианты с вве.nением в ЗЭ токоусиливающих 
структур, что также эквивалентно увеличению емкости ЗЭ. 

Уменьшения емкости ЛЗС можно достичь "разрезанием" этой линии на две 
половины с включением дифференциального усилителя считывания в раз­
рыв между половинами ЛЗС (рис. 4.35, а). Очевидно, что такой прием вшюе 
уменьшает емкость линий, к которым подключаются запоминающие емко­
сти, т. е. вдвое увеличивает сигнал лU. 

н 
Спf2 

А 

ЛЗСд 

Усилитель­
регенератор 

а 

Подготовка 
.-------t----oUcc 
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6 

Рис. 4.35. Схема включения усилителя-регенератора в разрыв линии 
записи-считывания динамического ЗУ (а) и вариант схемной реализации 
усилителя-регенератора (б) 

У силители-реrенераторы 

Усилители-регенераторы строятся на основе триггерных схем. Один из воз­
можных вариантов (рис. 4.35, б) основан на введении в схему дополнитель­
ного сигнала "Подготовка" для управления нагрузочными транзисторами 
Т н I и Т Н2· Вначале сигнал "Подготовка" имеет низкий уровень и нагрузоч­
ные транзисторы заперты. В этом состоянии усилитель-регенератор воспри­
нимает слабые сигналы считывания с линий ЛЗС. Одна из половин ЛЗС, к 
которой не подключается С3 , сохраняет напряжение предзаряда U

cc/2, на­
пряжение на другой половине, к которой подключается выбранный ЗЭ, от­

клоняется от напряжения пре.nзаряда на ЛU в ту или иную сторону в зани-
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симости от того, считывается единица или ноль. Неравенство напряжений в 
точках А и В вносит несимметрию проводимостей транзисторов Т 1 и Т2 . Для 
считывания и регенерации данных сигнал "Подготовка" переводится на высо­
кий уровень. Транзисторы Т н1 и Т Н2 открываются, и возникает схема тригге­
ра, находящегося в неустойчивом состоянии, близком к симметричному. Та­
кой триггер в силу своих свойств быстро перейдет в устойчивое состояние, 
предопределенное начальной несимметрией его режима. На выходах тригrера 
сформируются полные напряжения высокого и низкого уровней. Так как од­
ни и те же точки А и В яаляются одновременно и входами и выходами усили­
теля-регенератора, после своего срабатывания он восстанавливает на емкости 
С3 

полное значение считанного сигнала. Тем самым автоматически осуществ­
ляется реrенераuия данных в ЗЭ. Состояние триггера определяет также сигна­
лы, выводимые во внешние uепи в качестве считанной информаuии. 

Мультиплексирование шины адреса 

Особенностью динамических ЗУ является мультиплексирование шины адре­
са. A.npec делится на два полуадреса, один из которых представляет собою 
адрес строки, а другой - адрес столбuа матрицы ЗЭ. Полуадреса подаются 
на одни и те же выводы корпуса ИС поочередно. Подача адреса строки со­
провожлается соответствующим стробом RAS (Row Address Strobe), а адреса 
столбца - стробом CAS (Column Address Strobe). Причиной мультиплекси­
рования адресов служит стремление уменьшить число выводов корпуса ИС 
и тем самым удешевить ее, а также то обстоятельство, что полуадреса и сигна­
лы RAS и CAS в некоторых режимах и схемах используются различно 
(например, в режимах регенерации адрес столбuа вообще не нужен). Сокра­
щение числа внешних выводов корпуса для динамических ЗУ особенно акту­
ально, т. к. они имеют максимальную емкость и, следовательно, большую раз­
рядность адресов. Например, ЗУ с орrанизаuией 16Мх1 имеет 24-разрядный 
адрес, а мультиплексирование сократит число адресных линий на 12. 

Внешняя организация и временные диаграммы 

На рис. 4.36 показаны внешняя орrанизаuия и временные диаграммы дина­
мического ОЗУ. Циклы обращения к ЗУ начинаются сигналом RAS и за­
паздывающим относительно него сигналом CAS. Отриuательным фронтам 
этих сигналов соответствуют области подачи на адресные линии ЗУ полуад­
ресов, адресующих строки и столбцы матриuы соответственно. Согласно 
указанию выполняемой операции (сигналу R/W) либо вырабатываются вы­
ходные данные DO, либо принимаются входные данные DI. В uиклах реге­
нерации подаются только импульсные сигналы RAS и адреса строк. Облас­
ти безразличных значений сигналов на рисунке заштрихованы. 
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Рис. 4.36. Пример внешней организации и временных диаграмм динамического ЗУ 

Схема динамического ЗУ 

В схеме динамического ЗУ (рис. 4.37) один из столбuов матрицы раскрыт 
полностью, другие столбцы аналогичны ему. Ключевые транзисторы для 
простоты изображения представлены кружками, как пояснено в левом верх­
нем углу рисунка. Обозначения блоков стандартны за исключением обозна­
чения ФТС - формирователь тактируюших сигналов. 

В исходном состоянии (до обращения к ЗУ) сигнал RAS пассивен, т. е. имеет 
высокий уровень, который замыкает ключи 1 и подает напряжение Uc

c
/2 на 

полушины записи-считывания ЛЗСа и ЛЗС8 для их предзаряда. При обраще­
нии к ЗУ активизируется сигнал RAS одновременно с подачей по шине адре­
са А первого полуадреса (адреса строки). При этом ключи I размыкаются и 
линии записи-считывания изолируются от источника напряжения U

c
c/2, а 
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формирователь ФТСI вырабатывает пару последовательных сигналов Фl и 
Ф2. Тактирующий сигнал Ф I разрешает загрузку регистра PrX и работу де­
шифратора ДШХ, одна из выходных линий которого возбуждается и выбирает 
все ЗЭ строки, адрес которой содержится в регистре PrX. 

лзс. 

DI 

R/W 

.__ __________ ,-.....(4 

Рис. 4.37. Схема динамического ЗУ 

лзс. 

DO 

Стол­

бец 
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В разрыв между секциями ЛЗС3 и ЛЗС8 включен усилитель-регенератор, пля 
к�торого подключение ЗЭ, хранящего единицу или ноль, создает дисбаланс 
входных сигналов. 

Второй тактирующий сигнал Ф2 снимает сигнал "Подготовка" с усилителей­
реrенераторов, и они срабатывают, формируя в своих точках входов-выходов 
полные уровни сигналов, что восстанавливает состояния ЗЭ выбранной 
строки. 

Для последующих операций чтения или записи требуется наличие сигнала 
CAS, разрешающего формирователю ФТС2 формирование второй пары так­
тирующих сигналов ФЗ и Ф4. Сигнал ФЗ загружает в РгУ адрес столбца, а 
Ф4 активизирует дешифратор ДШУ, вследствие чего открываются ключи 2 
выбранного столбца. 

В зависимости от сигнала R/W, линии ЛЗС подключаются либо к выходной 
шине данных (через ключ 4 при R/W = 1), либо к линии входных данных 
(через ключи 3 при R/W = О). 

Для операции регенерации, целиком проходящей внутри ЗУ, связь с внеш­
ними выводами не требуется, поэтому пля нее достаточно подачи только 
сигнала RAS (совместно с адресами регенерируемых строк) и выработки 
только тактирующих сигналов Фl и Ф2. 

Кроме режимов записи и считывания, в динамических ЗУ иногда организуют 
дополнительные режимы, в частности, режил1 "считывание-модификrщил­
запись". В этом режиме в одном цикле слово считывается и вновь записывает­
ся по тому же адресу, но может быть изменено (модифицировано). Такой ре­
жим используется в ЗУ с коррекцией ошибок, например, с применением ко­
дов Хемминrа. В этом случае слово с контрольными разрядами считывается, 
проверяется контрольной схемой и при необходимости исправляется и вновь 
записывается по старому адресу. Длительность цикла режима "считывание­
модификаuия-запись" больше uиклов записи и считывания, но меньше их 
суммы, поэтому время на коррекцию содержимого ЗУ сокращается. 

§ 4.8. Динамические запоминающие
устройства повышенного быстродействия

Современные микропроцессоры характеризуются высоким быстродействи­
ем. Это требует и увеличения скорости работы ОЗУ, обмениваюшихся ин­
формацией с проuессорами. Особенно остро эта задача стоит перед разра­
ботчиками динамических ОЗУ, которые благодаря максимальной информа­
ционной емкости и низкой стоимости занимают ведущее место в составе 
основной памяти компьютеров. 
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В последнее время предложен ряд вариантов динамических ОЗУ повышен­
ного быстродействия. Методы, использованные в этих ОЗУ, основаны на пред­
положении о кучности адресов при обращениях к ОЗУ Это отвечает тенден -
uии, проявляюшейся при выполнении самых разных программ и состояшей 

в том, что адреса последуюших обращений к ОЗУ вероятнее всего располо­
жены рядом с адресом текушего обращения. 

Вариант FPM 

Вариант FPM (Fast Page Mode, быстрый страничный режим доступа) эф­
фективен, если после обращения к некоторому ЗЭ следующее обращение 
будет к ЗЭ в той же строке. Сравним такую ситуацию с более общей. 

При чтении по произвольному адресу старший полуадрес выбирает строку, 
затем младший полуадрес выбирает столбец в матрице ЗЭ. При этом сначала 
требуется перезарядить шину выборки строки, а затем шину выборки столб­
ца, что сопровождается соответствующими задержками. 

При обращении к строке (странице), во всех ЗЭ строки проходят процессы, 
соответствующие двум первым фазам полного цикла обмена (по стробу 

RAS). и эти элементы готовы к выполнению очередных фаз. При обраще­

нии к данным в пределах одной страницы адрес строки остается неизмен­

ным, изменяются только адреса столбцов в сопровождении сигнала строба 
CAS. Изменяет состояние фактически только группа ключей 3 и 4 (см. 
рис. 4.37). Пока не изменился номер страницы, в циклах обмена исключены 
некоторые этапы, что сокращает длительность циклов. 

Временные диаграммы для режима FPM представлены на рис. 4.38. Видно, 

что время доступа к данным при неизменности адреса строки RA и измене­

ниях только адреса столбца сокращается в сравнении со временем доступа 

при полном цикле (временем доступа при первом обращении к ЗУ). Харак­

терную пропорциональность времен первого и последующих обращений к 
ЗУ можно записать следующим образом: 5-3-3-... . 

Режим FPM - начало линии развития методов повышения быстродействия 
динамических ЗУ. По быстродействию его возможности уже намного пре­
вышены более поздними разработками, тем не менее метод FPM находит 
свою область применения, и соответствующие ЗУ до сих пор занимают дос­
таточно большой сектор рынка. 

Дополнительные средства для организации режима FPM просты: требуется 

лишь проверять принадлежность очередного адреса текушсй странице 

(строке), что позволяет выполнять цикл страничного режима. В противном 

случае требуется выполнение обычного (полного) цикла. Разработанные 

ОЗУ типа FPM обеспечивают времена обращения к ЗУ 30 .. .40 нс. что допус­

кает их работу с процессорными шинами на тактовой частоте n.o 33 МГц. 
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Рис. 4.38. Временные диаграммы режима FPM динамических ОЗУ 

Структуры типа EDORAM 

Структуры типа EDORAM (Extended Data Out RAM, т. е. ОЗУ с расширен­
ным выводом данных) близки к структурам FPM и отличаются от них мо­
дификацией npouecca вывода данных. В EDORAM данные в усилителях­
регенераторах не сбрасываются по окончании строба CAS. При этом на 
кристалле как бы появляется статический регистр, хранящий строку. При 
обращениях в пределах строки (страниuы) используется чтение данных из 
регистра, т. е. быстродействующей статической памяти. По-прежнему ис­
пользуется только сигнал CAS, но длительность его может быть сокращена 
в сравнении с режимом FPM. Это увеличивает быстродействие ЗУ. В случае 
применения памяти типа EDORAM характерная пропорuиона;-�ьность вре­
мен обращения будет следующей: 5-2-2-... . 

Разработанные EDORAM допускают работу на частотах до SO МГц. Такие ЗУ 
получили широкое распространение, в частности из-за тесной преемственно­
сти с разработанными ранее ЗУ типа FPM, замена которых на EDORAM тре­
бует лишь небольших изменений в с:>rеме и синхросиrналах ЗУ. 

Структуры типа BEDORAM 

В структуре типа BEDORAM (Burst EDORAM, т. е. с пакетным расширен­
ным доступом) содержится дополнительно счетчик адресов столбцов. При 
обращении к группе слов (пакету) адрес столбца формируется обычным 
способом только в начале пакетного цикла. Для последующих переда•, адре­
са образуются быстро с помощью инкрементирования счетчика. Характер­
ная пропорциональность времен первого и последующих обращений 5- l-1-1 
(имеется в виду часто применяемый вариант с длиной пакета, равной 4). 
Память типа BEDORAM не получила широкого распространения из-за по­
явления сильного конкурента - синхронных DRAM (SDRAM), в которых 
не только достигается пропорциональность времен обращений 5-1-1-1, но и 
сами времена существенно сокращаются. 
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Структура типа MDRAM 

В структурах MDRAM (Multibank DRAM, мноrобанковые ОЗУ) память де­
лится на части (банки). Обращение к банкам поочередное, чем исключается 
ожидание перезаряда шин. Пока считываются данные из одного банка, 
другие имеют "передышку" на подготовку, после которой появляется воз­
можность обращения к ним без дополнительного ожидания. При наруше­
нии очередности и повторном обращении к тому же банку выполняется 
полный цикл обращения к памяти. Чем больше банков, тем меньше будет 
повторных последовательных обращений в один и тот же банк. 

Так как процессор чаше всего считывает данные по последовательным адре­
сам, то эффект ускорения работы ЗУ достигается уже при делении памяти 
всего на два блока, а именно на один с нечетными адресами, другой - с 
четными. Банки ЗУ типа MDRAM могут строиться на обычных DRAM без 
каких-либо схемных изменений. 

Структуры типа SDRAM 

Хотя переход от базовой структуры D RAM к архитектурам FPM и EDO RAM 
повысил быстродействие памяти, этого оказалось недостаточно для совре­
менных компьютеров и графических систем. Память типа SDRAM 
(Synchronous DRAM) заняла сейчас важное место в качестве быстродейст­
вующей памяти с высокой пропускной способностью. 

В SDRAM синхросигналы памяти тесно увязаны с тактовой частотой систе­
мы, в них используется конвейеризация тракта продвижения информации, 
может применяться многобанковая структура памяти и др. 

Синхронные DRAM были предложены в 1994 г. в работе (58] как двухбанко­
вые системы с трехступенчатым конвейером, имевшие пропускную способ­
ность 250 Мбайт/с. Эти ЗУ работали на частоте 125 МГц при Ucc = 3,3 В и 
топологической норме 0,5 мкм. Причем площадь кристалла ( 113,7 мм2) 
практически не отличалась от площади кристаллов обьrчных DRAM той же 
емкости. 

До более подробного ознакомления с памятью типа SDRAM рассмотрим общий 
вопрос о конвейеризации трактов обработки информации. Сущность конвей­
еризации заключается в разбиении трактов обработки информации на ступени. 
На рис. 4.39 показан тракт обработки данных, содержащий входной и выходной 
регистры и логическую схему между ними. Исходя из тезиса о возможности по­
дачи новых входных данных только после окончания обработки старых, полу­
чим минимальный период тактовых импульсов для этой схемы: 

Т m,n ::: tpr + t,щ + tsu, 

где tp,- зад-ержка входного регистра на пути "такт-выход"; tкц - задержка сиг­
нала в комбинационной цеnи (логической схеме); tsu - время предустановки 
выходного регистра. 
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Рис. 4.39. Исходный (а) и конвейеризованный (б) тракты обработки информации

Уменьшения Т m,n, т. е. повышения частоты тактовых импульсов, можно добиться
снижением t.ц путем расщеnления логической схемы на ступени, разделенные
регистрами (рис. 4.39, б). Если логическая схема расщемяется по глубине ровно 
пополам, то новое значение минимального периода тактовых импульсов опреде­
лится тем же соотношением, что и для схемы, показанной на рис. 4.39, а, однако
численное значение задерЖl<И логической схемы нужно будет уменьшить вдвое

Применение конвейера увеличивает поток информации от входа к выходу за 
единицу времени, хотя, в то же время, единица информации проходит от 
входа к выходу за большее время, чем в схеме без конвейеризации. 

В микросхемах SDRAM внешние управляющие сигналы фиксируютсSJ по­
ложительными фронтами тактовых импульсов и используются для генера­
ции команл, управляющих процессами в ЗУ. Команда АСТ (Active) связана 
с выбором строки по соответствующему адресу. Команда RED (Read) опре­
деляет адрес первого столбца для чтения данных. Команда PRE (P 1·ecl1a1·ge) 
связана с этапом предзаряда шин. 

Первое слово после формирования адреса появляется с запаздыванием на 
несколько тактов (Access Latency). Время доступа при этом "обычное", т е. 
такое, каким бы оно было в стандартном ЗУ. Адреса следующих слов фор­
мируются внутренним счетчиком, и слова появляются в каждом такте 
(рис. 4.40, а). Чтобы ускорить темп появления слов, в пакете организуется 
трехступенчатый конвейер (рис. 4.40, б). Работу конвейера можно опреn.е­
лить как параллельное функционирование последовательно активизируемых 
блоков. В соответствии с управлением тактами каждый сегмент схемы 
столбца работает в параллель с другими (рис. 4.40, в). 

В микросхемах SDRAM предусматривают возможность регулировки запаз­
дывания первого доступа с целью приспособления памяти к частотным тре­
бованиям системы и длины пакета, в котором слова читаются или записы­
ваются в каждом такте после всего одной команды. 
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соотношения обработки информации (в) для синхронных динамических ОЗУ 
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К достоинствам SDRAM относится отсутствие больших проблем по согласо­

ванию взаимного положения во времени входных сигналов, что в иных слу­

чаях может быть сложным. Здесь же положение облегчается, т. к. входные 
сигналы фиксируются (защелкиваются) фронтами тактовых импульсов, же­
стко задающими моменты их появления и исчезновения. В SDRAM легко 
реализуются и многобанковые системы памяти на одном кристалле. 

Структуры типа RDRAM 

Микросхемы названы по имени фирмы разработчика - Ra111bL1s (RDRAM -

Ran1bL1s DRAM). Они представляют собою байт-последовательную память с 
очень высоким темпом передачи байтов. Основными новшествами архитек­

турного плана являются синхронизация обоиАtu фронта.ми тактовых штульсов 
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и специальный новый интерфейс Rambus Channef. Синхронизаuия принuипи­
ально сходна с применяемой в SDRAM. 

В первой разработке при частоте тактовых импульсов 250 МГu получен темп 
передачи байтов 500 МГu (2 нс/байт). В дальнейшем частота еще повыси­
лась в 1,5 ... 3 раза. 

Интерфейс Rambus Channel имеет всего 13 сигнальных линий, что значи­
тельно меньше, чем у традиционных микросхем памяти. В интерфейсе нет 
спеuиализированных адресных линий. Вместо обычной адресаuии по ин­
терфейсу посылаются пакеты, включающие в себя команды и адреса. Вна­
чале посылается пакет запросов, на который память отвечает пакетом под­
тверждения, после чего идет пакет данных. Из-за такого процесса первый 
доступ к данным оказывается сильно запаздывающим. В первой разработке 
запаздывание составляло 128 нс. Поэтому при чтении отдельных слов 
RDRAM совершенно неэффективна. Средняя частота передачи байтов зави­
сит от длины пакета данных. При обмене пакетами по 256 байт средняя час­
тота будет 400 МГu (к 2 нс добавляется 0,5 нс на байт), при пакетах по 
64 байта - 250 МГц и т. д. 

RDRAM идеально подходит для графических и мультимедийных приложе­
ний с типичным для них проuессом - быстрой выдачей минной последо­
вательности слов для формирования изображения на экране или сходных с 
этим задач. 

Структура DRDRAM 

Это близкий родственник RDRAM, называемый Diгect RDRAM 
(DRDRAM). В этой разновидности архитектуры RDRAM преодолен такой 
фактор, как большое время запаздывания при первом доступе к данным. 
Естественно, это расширило область использования DRDRAM. 

Сегодня в области быстродействующих DRAM доминируют синхронные 
(SDRAM). Для некомпьютерных применений, требующих больших емко­
стей памяти, эта ситуация может сохраниться на многие годы. В компыо­
терных схемах DRDRAM представляется сильной альтернативой. Имея вре­
мена первого доступа, такие же как у SDRAM, DRDRAM не деградируют по 
скорости при произвольных обращениях больше, чем обычные синхронные 
DRAM. Пропускная же способность у них продолжает увеличиваться. Уже 
имеются микросхемы DRDRAM с 16-разрядным интерфейсом (первона­
чальные варианты RDRAM имели 8-разрядные). При работе на тактовой 
частоте 400 МГu и схемотехнике DDR (D0L1Ыe Data Rate), предусматриваю­
щей тактирование проuессов обоими фронтами импульсов, такие DRDRAM 
дают пропускную способность (Bandwidth) внутри пакета 1,6 Гбайт/с. 

Можно сказать, что в извечной гонке с процессорами ЗУ впервые из дого­
няющих стали опережающими, поскольку цифру 1,6 Гбайт/с сейчас вряд ли 
можно использовать в системах. 












































































































































































































































































































































































































































































































































































