PAK vol. 58, nr 10/2012

R

57

Marcin WALECKI ', Marian URBANCZYK ', Damian SLOTA?2, Roman WITULA 2

" POLITECHNIKA SLASKA, KATEDRA OPTOELEKTRONIKI, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,
2POLITECHNIKA SLASKA, INSTYTUT MATEMATYKI, ul. Kaszubska 23, 44-100 Gliwice

Przetwornik logiki binarnej na logike tréjwartosciowq i czterowartosciowa

Mgr inz. Marcin WALECKI

Absolwent kierunku Elektronika i Telekomunikacja
Wydziatlu  Elektrycznego  Politechniki  Slaskiej
w  Gliwicach. Od 2006 roku stuchacz studiow
doktoranckich ~w  dyscyplinie  Elektrotechnika
w Politechnice Slaskiej. Zajmuje si¢ zagadnieniami
dotyczacymi logiki wielowarto$ciowej, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem syntezy uktadow konwer-
tujacych sygnaty binarne na sygnaty logiki wielowar-
tosciowej.

e-mail: marwalecki@gmail.com

Dr hab. inz. Damian SLOTA

Adiunkt w Instytucie Matematyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Zajmuje si¢ metodami nume-
rycznymi dla bezposrednich oraz odwrotnych
zagadnien zwigzanych z przeplywem ciepta oraz
innymi zastosowaniami matematyki, a takze elemen-
tami teorii liczb i zagadnien pokrewnych.

e-mail: damian.slota@polsl.pl

Prof. dr hab. inz. Marian URBANCZYK

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Pol. Slaskiej
w 1973 r., doktorat w IPPT PAN w Warszawie
w 1982 r., habilitacja na Wydziale Elektroniki Pol.
Wroctawskiej w 1999r, tytut profesora 2012. W latach
1973-2009 pracowatl w Instytucie Fizyki, obecnie
w Katedrze Optoelektroniki Wydziatu Elektrycznego
Pol. Slaskiej. Zawodowo zajmuje si¢ akustoelektroni-
ka, akustycznymi  falami  powierzchniowymi
w zastosowaniu do obrobki sygnatow. Dorobek
naukowy - ponad 120 publikacji i 4 patenty RP.

e-mail: marian.urbanczyk@polsl.pl

Dr inz. Roman WITULA

Adiunkt w Instytucie Matematyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Zajmuje si¢ zagadnieniami
dotyczacymi algebry, teorii liczb, funkcji specjalnych
oraz ich zastosowan w naukach technicznych.

e-mail: roman.witula@polsl.pl

Streszczenie

Praca dotyczy modelowania przetwornikéw logiki binarnej na logike
trojwartosciowa i czterowartosciowg. Podano przyktadowe rozwigzanie
zagadnienia wyznaczenia zaleznos$ci opisujacej stan logiczny jednego
z wyj$¢ przetwornika logiki binarnej na logike wielowartosciowa (synteza
uktadu logicznego). Analiz¢ wykonano na platformie pakietu Mathematica.
W pracy zastosowano automatyczng, programowa filtracje mozliwych
rozwigzan na posta¢ funkcji logicznych opisujacych stan wyjscia prze-
twornikow w odniesieniu do przyjetych kryteriow wyboru. Na podstawie
uzyskanych wynikéw w programie oraz wzoru ogdlnego na stan logiczny
drugiego wyjscia przetwornika przedstawiono przyktadowy teoretyczny
model przetwornika sygnatow logiki dwuwartosciowej na trojwartosciowq
i czterowartosciowa (2/3, 2/4) dla dowolnych poziomdéw napigciowych
sygnatow logicznych. Wykonano symulacje przetwornikow w programie
SPICE dla modeli idealnych i rzeczywistych. W modelu przetwornikow
wykorzystano wielowejSciowe napigciowe wzmacniacze operacyjne, jako
uktady sumujace i réznicowe.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, logika binarna i wielowar-
to$ciowa, przetworniki logiki.

Signal converter of the binary logic to ternary
and quaternary logic

Abstract

The paper deals with the modeling of converters of binary to ternary and
quaternary logics. En exemplary solution of determining the relation
describing the logical state of one of outputs of the converter of binary
logics to multivalue logics has been quoted, i.e. the synthesis of a logical
system. The analysis was performed on the platform of the software
Mathematica. An automatic program filtration of possible solutions of
logical functions was applied, describing output states of converters in
compliance with the accepted criteria of the proper choice. Basing on the
obtained results in this program and on the general formula concerning the
logical state of the other output of the converter an exemplary theoretical
model of the converter of signals of binary to ternary and quaternary logics
has been presented (2/3 and 2/4) concerning any arbitrary voltage level of
logical signals. Simulations of converters in the SPICE program have been
performed for ideal and real models. In the model of the converters
multi-input voltage amplifiers have been applied, operating as adding and
subtracting signal systems.

Keywords: binary logic, logic conversion.

1. Wprowadzenie

Zaleta stosowania cyfrowych ukladow logiki wielowartoscio-
wej jest zmniejszenie liczby potaczen wewnetrznych i zewngtrz-
nych, ktéore moga zajmowaé nawet kilkadziesigt procent po-
wierzchni ukladu scalonego [1-4]. Przetworniki sygnatow cyfro-
wych dwuwarto$ciowych (binarnych) na wielowarto$ciowe po-
srednicza w komunikacji pomigdzy uktadami cyfrowymi pracuja-
cymi w logice wielowarto§ciowej z tradycyjnymi uktadami binar-
nymi. Istotnym zagadnieniem jest opracowanie metody syntezy
funkcji logicznej przetwornika. Metoda syntezy przetwornika
powinna zapewnia¢ uzyskanie optymalnej postaci logicznej funk-
cji przetwarzania, tak by realizacja praktyczna przetwornika byta
najprostsza i najmniej kosztowna.

W dalszej czgéci pracy przedstawiono metode syntezy funkcji
logicznej przetwornika 2/3 oraz 2/4, a takze wyniki symulacji
uzyskanych w ten sposob przetwornikéw idealnych i rzeczywi-
stych.

2. Teoretyczny model czterobitowego
przetwornika logicznego sygnatu dwu-
wartosciowego ha tréj i czterowartosciowy

Przetworniki logiki binarnej na wielowarto§ciowa 2/n zamienia-
ja sygnal wejsciowy binarny na sygnal w logice wielowarto$cio-
wej. Zaklada sig¢, ze odstgp miedzy poszczegdlnymi poziomami
napieciowymi sygnatu wyjsciowego przetwornika 2/n jest staty.

Ogdlny symbol przetwornika m-bitowego logiki dwuwarto-
sciowej na logike n-wielowartosciowg pokazany jest na rys 2.1.
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Rys. 2.1. Symbol przetwornika m-bitowych sygnatéw dwuwartosciowych d;
na sygnat wielowartosciowy
Fig. 2.1. Symbol of the m-bit binary signal converter d; to multivalue signal #;



858

Liczbe wyjs¢j przetwornika 2/n dla m-bitowego wejscia binar-
nego mozna obliczy¢ ze wzoru:

k=ilog,2 (2.2)
j=l#] @3)

gdzie: j — liczba wyj$¢ - liczba catkowita, powstata po zaokragle-
niu liczby £ do najblizszej wickszej liczby catkowitej, R— warto-
Sciowos¢ sygnatu wyjsciowego (liczba poziomow), i- liczba wejsé
binarnych.

Liczbe wyjs¢ dla poszczegdlnych przetwornikoéw obliczong na
podstawie wzorow (2.2) i (2.3) przedstawiono w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Liczby wyj$¢ przetwornikow 2/3 oraz 2/4
Tab. 2.1. The number of converter outputs 2/3 and 2/4

Ty Wartos¢ | \wartose R | Wartosé k| Liczba wyjsé j
przetwornika i
2/3 4 3 2,52 3
2/4 4 2 2,00 2
Dla przetwornika 2/3:
2log4 .
8% 025237 » j=3 (24

k=ilog,2=4log,2=
lo

Dla przetwornika 2/4:
k=ilog,2=4log,2=2log,4=2—j=2 (2.5)

Uklady przetwornikéw logiki binarnej na wielowarto$ciowa
mozna zbudowa¢ w oparciu o wielowejsciowe wzmacniacze
operacyjne [6].

3. Synteza przetwornika 2/3 i 2/4

W pracy [11] podano sposob matematycznego modelowania
funkcji logicznej przetwornika logiki wielowarto$ciowej. W przy-
padku przetwornika 2/n (n>2) rownanie ogdlne na stan wyjscia o
wyraza si¢ zalezno$cia:

2d, =Y (n't,) 3.1)

M-

t, =

k
i J=

]
=

gdzie: k=2 dla przetwornika 2/3 (w ktorym wystepuja 3 wyjscia
{tr, t1, to}), k=1 dla przetwornika 2/4, 2/5, ... 2/8, t;— odpowied-
nie stany na pozostatych wyjsciach.

Dodatkowo, nalezy analitycznie wyznaczy¢ wzory opisujace
stan wyjscia #; przetwornikow 2/3 i 2/4. Na podstawie tablic sta-
now dla poszczegdlnych typow przetwornikow [8,11] mozna
wyznaczy¢ metoda sumy koniunkcji zaleznosci funkcyjne na
stany #; dla poszczegodlnych typow przetwornikow. Kryterium
ostatecznego wyboru funkcji logicznej sposrod wielu mozliwych
najczesciej jest minimalna ztozonos¢ uktadu (koszt).

Procedura poszukiwania funkcji logicznej dla przetwornika 2/3
i 2/4 jest analogiczna do opisanej w pracy [11]. Obliczenia nume-
ryczne wykonano w pakiecie Mathematica. Analizujac otrzymane
rozwigzania, mozemy wybra¢ funkcje G(d), ktora uznamy za
najbardziej przydatng do syntezy przetwornika. Jako kryterium
wyboru funkcji do praktycznej realizacji przyjeto liczbe sktadni-
kéw jaka zawiera funkcja G(d) (wybra¢ funkcje z najmniejsza
liczba sktadnikéw) lub tez postaé, ktora mozna najtatwiej zreali-
zowa¢ praktycznie.W niniejszej pracy realizowane byto to w ten
sposob, ze z calego nieskonczonego zbioru rozwigzan losowo
wybierane bylo rozwigzanie, nast¢pnie sprawdzano czy spelnia
ono zadane kryteria. Jako kryterium (filtr) zastosowano warunek,
by wszystkie parametry & przyjmowaly wartosci catkowite
z przedziatu od -3 do 3. Poszukiwano takze rozwiazan, w ktorych
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ilo§¢ niezerowych parametrow & byla mniejsza od zadanej liczby.
Bylo to kryterium okreslajace liczbe niezerowych sktadnikéw sum
definiujacychfunkcje G(d). Odpowiednia procedure wykonano
w jezyku pakietu Mathematica.

W przypadku przetwornika 2/3 znaleziono 22 rozwigzania
o pigciu niezerowych sktadnikach, 23 rozwigzania o sze$ciu nieze-
rowych sktadnikach oraz 21 rozwigzan o siedmiu niezerowych
sktadnikach. Rozwigzan z wigksza liczba niezerowych sktadnikow
byto znacznie wigcej. Sposrod znalezionych rozwiazan do syntezy
przetwornika wybrano rozwigzanie:

bt )+t st 4 e~ e~ it e e e o
LA+ A4 -Al
(3.2)

W przypadku przetwornika 2/4 znaleziono jedno rozwigzanie
o dwoch skladnikach, jedno o pigciu sktadnikach, trzy rozwigzania
o szeéciu sktadnikach, siedem rozwigzan o siedmiu sktadnikach
oraz 22 rozwigzan o o$miu sktadnikach. Sposrdd znalezionych
rozwigzan do syntezy przetwornika wybrano rozwigzanie:

t,=(d,+d,)a (3.3)

4. Symulacyjne modele przetwornikéw
z zastosowaniem wzmachiaczy
operacyjnych

Na podstawie wzorow okreslajacych stan wyjséty 1 f; mozna
zbudowa¢ uktady przetwornikow logiki binarnej na logike wielo-
wartosciowa. Jako przyktad podano sposoéb syntezy przetworni-
kow 2/3 1 2/4.

4.1. Przetwornik logiki binarnej na logike
tréjwartosciowa

Na podstawie wzoru ogdlnego (3.1) oraz wynikéw otrzymanych
z programu Mathematica(3.2) mozna napisa¢ zaleznos$ci opisujace
wyjscie t 1 tjprzetwornika 2/3.Dla rownych odstgpow Az pozio-
méw sygnalow trojwartosciowych stan wyjsc ¢, oraz t; przetwor-
nika 2/3 opisujg relacje (4.1.1) oraz (4.1.2):

t,=(8d, +4d, +2d, +d, -3t -9, )a 4.1.1)
, (dy nd\)+dy +d, ndyndy e 2ldy A dy nd, A dy)-
= ST e o=
1 (d3mdzmdlﬁdo)—(d3r‘\dzmdlmdﬂ
=(dy+ 4, -4, — A )
(4.1.2)

Dla przedstawienia wszystkich stanow na wyjsciach przy ogra-
niczeniu taktow pracy do 16 cykli dla przetwornika 2/3 konieczne
jest uzycie trzeciego wyjscia #, opisanego przy pomocy zaleznosci
(4.1.3):

t, =d,-d,nd, nd, "d, ) a=(d, - 4)a  (4.13)

Na podstawie wzordéw (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) zostat zbudowany
schemat ideowy przetwornika logiki binarnej na logike trojwarto-
Sciowa 2/3 przedstawiony na rys 4.1.1. Zawiera on cze$¢ cyfrowa
realizujaca operacje logiczne dwuwartosciowe (zawiera klasyczne
bramki logiczne koniunkcji i negacji) oraz cze$¢ arytmetyczna
realizujagcg sumy i réznice oraz mnozenie przez stala, w ktorej
zastosowano wielowej$ciowe wzmacniacze operacyjne.
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Rys. 4.1.1 Schemat przetwornika logiki binarnej na logike trojwartosciowa (2/3)
Fig. 4.1.1. Diagram of the binary logic to the ternary logic converter (2/3)

Model do symulacji w programie SPICE ukladu przetwornika
idealnego z rys. 4.1.1 jest przedstawiony na rys. 4.1.2. Poszcze-
gblne bloki sktadowe modelu przedstawiono na rys. 4.1.3 do
4.1.5.

Do realizacji bloku idealnego negatora sygnatu binarnego uzyto
zrodha napigcia sterowanego napigciem (E).

Operacje iloczynu logicznego zrealizowano uzywajac uktadow
mnozacych napiecia Emul.

Blok bramki3 z rys. 4.1.2 ma taka samg strukture jak uktad
zrys. 4.1.4.
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Rys. 4.1.3. Schemat bloku bramkil przetwornika (2/3)
Fig. 4.1.3. Block diagram of the Gatel of the converter (2/3)
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Rys. 4.1.4. Schemat bloku bramki2 (2/3)
Fig. 4.1.4. Block diagram of the Gate2 of the converter (2/3)
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Rys. 4.1.2. Schemat blokowy idealnego przetwornika logiki binarnej na logike

Fig. 4.1.2.

trojwartosciowa (2/3)

Block diagram of the binary logic to the ternary logic ideal converter (2/3)
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Rys. 4.1.5. Schemat bloku Wzm_4we przetwornika (2/3)
Block diagram of the Wzm_4we of the converter (2/3)

Fig. 4.1.5.

Sygnaty wejsciowe U, symulowanego uktadu przedstawiono na
rys. 4.1.6:
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Rys. 4.1.6. Sygnaly wejsciowe Uy symulowanego uktadu przetwornika 2/3
Fig. 4.1.6. Simulated input signals U, of the converter 2/3
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Sygnaly wyjsciowe ¢, t;, t, symulowanego przetwornika logiki
binarnej na trojwarto§ciowq przedstawiono na rys. 4.1.7.
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Rys. 4.1.7. Sygnaly wyjsciowe &y, t,, &, symulowanego przetwornika logiki binarnej
na trojwartosciowa
Fig. 4.1.7. Output signals ¢, #;, £, of simulated converter for binary logic to ternary

Uktady rzeczywiste zawierajg elementy pasozytnicze. Schemat
blokowy rzeczywistego przetwornika 2/3 przedstawiono na rys.
4.1.8. powstal na podstawie schematu ideowego na rys. 4.1.1.
Blok wzmlI0 z rys. 4.1.8 przedstawia blok W1 ze schematu ide-
owego (rys. 4.1.1), blok wzm4 z rys. 4.1.8 przedstawia blok W2 ze
schematu ideowego (rys. 4.1.1), blok wzm?2 z rys. 4.1.8 przedsta-
wia blok W3 ze schematu ideowego (rys. 4.1.1), blok brl z rys.
4.1.8 przedstawia blok BRAMKII ze schematu ideowego (rys.
4.1.1), blok br3 z rys. 4.1.8 przedstawia blok BRAMKI2 ze sche-
matu ideowego (rys. 4.1.1). Bramki logiczne zostaly zasymulowa-
ne w przy pomocy uktadéw rzeczywistych bramek AND i NOT,
natomiast negacj¢ sygnatu uzyskano przy pomocy zrodla napie-
ciowego sterowanego napigciem E.

Poszczegolne bloki sktadowe schematu zastgpczego przedsta-
wiono na kolejnych rysunkach.
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Rys. 4.1.8. Schemat blokowy przetwornika rzeczywistego (2/3)
Fig. 4.1.8. Block diagram of the real converter (2/3)
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Rys. 4.1.9. Schemat bloku bramkil przetwornika rzeczywistego (2/3)
Fig. 4.1.9. Block diagram of the Gatel of real converter (2/3)
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Rys. 4.1.10. Schemat bloku bramki2 przetwornika (2/3)
Fig. 4.1.10. Block diagram of the Gate2 of real converter (2/3)

Blok bramki3 z rys. 4.1.8 ma takg samg struktur¢ jak uktad
z rys. (4.1.10).Uklady wzmacniaczy zostaly zasymulowane przy
uzyciu zrodet pradowych, sterowanych napigciem G oraz zrodet
napieciowych, sterowanych napigciem E.Blok mnoz2 z rys. 4.1.9
zostat przedstawiony na rys. 4.1.11.
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Rys. 4.1.11. Schemat bloku mnoz2 przetwornika logiki binarnej na logike
trojwartosciowq (2/3)

Fig. 4.1.11. Block diagram mnoz2 of the binary logic to the ternary logic
converter (2/3)

Pozostate bloki: mnoz3, mnoz4, mnoz8, mnoz9 wykonane sa
w analogiczny sposob.
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Rys. 4.1.12. Schemat bloku Wzm_2we przetwornika logiki binarnej na logike
trojwartosciowsq (2/3)

Fig. 4.1.12. Block diagram Wzm_2we of the binary logic to the ternary logic
converter (2/3)

Blok Wzm_4we wykonany jest w analogiczny sposob.
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Sygnaty wejsciowe U, uktadu przedstawiono na rys. 4.1.13.
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Rys. 4.1.13.Sygnaty wejsciowe symulowanego uktadu przetwornika (2/3)
Fig. 4.1.13. The input signals of the simulated converter (2/3)

Sygnaty wyjsciowe 4, ¢, t, symulowanego przetwornika logiki
binarnej na trojwartoSciowa przedstawiono na rys. 4.1.14:
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Rys. 4.1.14. Sygnaty wyjsciowe #, t,, &, symulowanego przetwornika (2/3)
Fig. 4.1.14. Output signals ty, t,, t, of the simulated converter (2/3)

4.2. Przetwornik logiki binarnej na logike
czterowartosciowa

Dla rownych odstgpéw A, pozioméw sygnaldw czterowarto-
sciowych przetwornik 2/4 stan wyjs¢ o oraz t; przetwornika 2/4
opisane sg zalezno$ciami:

1, =(8d, +4d, +2d, +d, -4t ) 4.2.1)

t,=(2d, +d, ) (4.2.2)
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Stan #; wyznaczony jest na podstawie zbioru wynikow uzyska-
nych w programie Mathematica.

Na podstawie wzorow (4.2.1) oraz (4.2.2) zostat przedstawiony
na rys 4.2.1 schemat ideowy przetwornika logiki binarnej na
logike czterowarto$ciowa. Zawiera on cze$¢ cyfrowa, realizujaca
operacje logiczne dwuwartosciowe (zawiera klasyczne bramki
logiczne koniunkcji i negacji) oraz cze$¢ arytmetyczna, realizujaca
sumy i réznice oraz mnozenie przez stalg (zrealizowang przez
wielowej$ciowe wzmacniacze operacyjne).

w1

calo$¢ analogowa

Rys. 4.2.1. Schemat ideowy przetwornika logiki binarnej na logike
czterowarto$ciowa (2/4)

Fig.4.2.1. Schematic diagram of the binary logic to the quaternary
logic converter (2/4)

Na podstawie ogolnego schematu blokowego przedstawionego
na rys. 4.2.1 opisywany uklad zamodelowano w programie SPI-
CE. Symulacj¢ przeprowadzono dla ukladu zawierajacego
wzmacniacze, sumatory i bramki idealne (rys. 4.2.2).
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Rys. 4.2.2. Schemat blokowy przetwornika idealnego logiki binarnej na logike
czterowarto$ciowa (2/4)

Fig. 4.2.2. Block diagram of the binary logic to the quaternary logic ideal
converter (2/4)

Bloki W1 i W2 ze schematu ideowego (rys. 4.2.1) zostaly za-
modelowane w przy pomocy weztow sumacyjnych i réznicowych
(rys. 4.2.2). Sygnat wejsciowy U, ukladu jest taki sam jak dla
uktadu przetwornika 2/3 z rys 4.1.6. Sygnaly wyjsciowe #y, 1,
przetwornika 2/4 przedstawiono na rys. 4.2.3. Schemat blokowy
przetwornika zawierajacy schematy zastgpcze rzeczywistych
elementow sktadowych przedstawiono na rys. 4.2.4.
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Rys. 4.2.3. Sygnaty wyjsciowe 1, t; symulowanego przetwornika logiki
binarnej na czterowarto$ciowa

Fig. 4.2.3. Output signals #y, #, simulated binary logic converter to the
quaternary logic

: A% ‘ l‘“’ m -
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Rys. 4.2.4. Schemat blokowy przetwornika rzeczywistego logiki binarnej
na logike czterowartosciowa (2/4)

Fig. 4.2.4. Block diagram of the binary logic to the quaternary logic real
converter (2/4)
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Rys. 4.2.5. Sygnaly wyjsciowe #, #, symulowanego przetwornika logiki
binarnej na czterowarto$ciowa

Fig. 4.2.5. Output signals #y, #, of simulated binary logic converter to the
quaternary logic
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Uktady wzmacniaczy zamodelowano przy uzyciu sterowanych
napieciem G zrodet pradowych oraz zrodet napieciowych stero-
wanych napigciem E. Bloki mnoz2, mnoz4, mnoz8, wzm_id, z rys.
4.2.4 maja taka samg strukture jak uktady dla przetwornika 2/3.

Wynik symulacji zbudowanego z elementdw rzeczywistych
przetwornika 2/4 przedstawiono na rys. 4.2.5.

5. Whnioski

Zalety stosowania ukladow cyfrowych z logika wielowarto-
Sciowa sa powodem zainteresowania syntezg uktadéw przetworni-
kéw logiki dwuwarto$ciowej na wiclowarto§ciows. Praca jest
kontynuacja wczesniejszej publikacji [11].

W pracy zamieszczono wyniki symulacji idealnych i rzeczywi-
stych ukladow przetwornikow 2/3oraz 2/4 syntezowanych na
podstawie wynikow analizy w pakiecie Mathematica. Zastosowa-
na metoda analityczna okazala si¢ skuteczna do syntezy funkcji
logicznej dowolnego przetwornika logiki wielowarto§ciowe;.

Impulsy w stanach przelaczania podczas symulacji uktadow
przetwornikow idealnych wynikaja z idealnych, bezinercyjnych
elementow przyjetych do ich realizacji. W rzeczywistych uktadach
pojemnosci i indukcyjnosci uktadéw i pojemnosci pasozytnicze
powoduja redukcje impulsow.
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