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摘 要

本文分析了三值信号的二值表示和三值电路的二值结构特征
,

提 出了使用二值

触发器和三值触发器设计混值计 数器 的方案
.

文中基于 BZ
T C D 混值编码提 出了

8 4 21 B C D 码加法计数器使用混值逻辑的新设计
.

关键词 : 多值逻辑
,

混值编码
,

计数器

多值逻辑 电路能处理更多信 息
.

的 优点
,

和它的 包性能不如传统的二值电路的缺点
,

构成了

一对矛盾
.

一个可能的 浑决方案是探讨一条新途径
,

例如
,

采用混值逻辑电路
L, ’的新设计

—
将二值和多值逻辑单元集成在同一芯片上

,

以求发挥多值与二值逻辑电路各自的优点
.

可能存在如下三种混值逻辑电路的形式
:

( l) 用简 鲍的多值装置产生多值信号
,

例如在 RO M 中利用控制沟道的宽长比产生多值
电流信号

,

然后变换为一组二值信号再行输出
汇2 ,

.

( 2 ) 为了减少芯片的引脚数
,

芯片的输人和输出信号尽可能采用多值信号
.

多值输人

信号经过译码器变换为一组二值信号进行处理
,

然后把处理后的
、

言号编码为多值信号再行输

出 【3 , .

( 3 ) 根据多值信号可译码为多轨二值信号
,

把多值电路直接作成二值结构
,

从而使多值电

路 能和二值电路一起集成在同一芯片上
.

作为以前工作的继续
,

本文的讨论将限于第三种混值电路设计在时序电路中的应用
.

一
、

三值信号的二值表示和三轨二值输出的三值触发器

在二值条件下
,

晶体管和 M o s 管总是工作在
“
开

”
或

“

关
” 两种状态

.

为了表示一个多值

信号
,

让每个晶体管工作在放大状态 (如 1,

)L
,

或者保持它的二值工作状态
,

而采用编码方式

来区分多个不同的直
.

为了充分利用现有的二值集成技术
,

我们采用后一种方案
.

一个二值器件
,

如二值反相器
,

按其阑值对输入有两种不同的 向应
.

因此
,

如果输入为 ,

值信号
,

则必须有 m 一 1 个有不同阖值的二值器件以对 m 个不同的输人值作鉴别
.

例如
,

在
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。 一 3时
,

需要有两个二值器件
,

如图 `a( ,所示
·

图中输人信号的三个逻辑级分别为 ”
,

合
,

` ,

而两个二值器件的咸值分别取为
专

,

号
·

图中的两个输出信号 y 直
,

y Z

虽然在形式上为二`

信号 (取值为。
,

1 )
,

但是它们的组合表示 译码前的三值信号
二 ,

并且这两个二值信号也可以通

过编码转换成三值信号
.

以传统的两种三值 C M o S 反相器设计为例
,

在图 1 ( b ) 中
〔4] ,

两个
_

二

值反相器 ( p M O S 和 N M O s 反相器 )
1

的阂值分别为 立 和 工
.

当输人
二 为 李

斗 4 乙

时
,

两管均导通
,

因此需用电阻对 y
: , y Z

编码产生三值反相信号 牙
.

由于不存在

两管均截止的情况
,

因此原来的反相器

电阻可以拆除
.

在图 1 (
c ) 中

〔习 ,

P M O S

和 N MO s 管的阂值分别为 工 和 立
4 4

闯闯 3 /444

闭闭 1 /444

因此 当输人
二 为 生

2
时两管均截止

.

由

于不 出现两管均导通的情况
,

因此 y . ,

y ,

可直接相接而编码产生三值反相信号牙
.

事实上
,

未经编码的二值信号组 (如图 1

中的 y : , 为 ) 更容易处理
,

且它们在本质

上仍描写三值信息
,

因此我们可以考虑

设计基于二值结构
,

以二值信号形式存

在而不用电阻编码网络的三值组合电路

及三值时序电路
.

图 l 三值信号的译码和编码的三值汉侧偷出

三值信号的阂函数
`丫 为一组二值信号

,

它的定义为

x ~ I ,

x 等 I ,
( 1 )

`
当当

弓.盆ó
Urt褚.̀

一一
X

式中 一 ` 〔

!
0

.f,
`

}
·

文献 f 6: 认为它们与二值信号的双轨表示 阮。 相对 、
,

乃是三值信

号的三轨表示
.

此外
,

文献 [ 6 ]提出了与二值 决 触发器相对应的 了K l
,

触发器
,

它的次态方

程为

Q
十
一 了

.

00Q + f
K 。 约

.

、必 十 ( : 。 1 ) 一。
,

\ 2 /
( 2 )

式中 了
,

K
,

L 为激励输人
,

0 表示模 立 加
.

2

该触发器的图形符号如图 2 (
a
) 所示

,

图中 c L 为

时钟脉冲
,

SOD
, “ 、 · 和 S DI 分别为置 ”

、

置
合

、

置 ` 输人
·

事实上
·

该角虫发器可 以分解成图 , ( b ,
,

2 (
c
) 所示两部分

.

第一部分由阂门组成
,

用以对三值激励输人进行译码
,

而第二部分的主体

由具有二值输人和输出的二值触发器所组成
.
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三值 J K L 触发器,̀
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卜毋月. `̀D、 .2宁山...̀
子rù.̀!卜
。

a
.加ù

0
名l

r月....
.
..`.ó百

JK二

表 l 三值 ] K L 触发器的激励表

激励函数

OOO 、、 QQQ III KKK

。

}
0

}
“

!
。

}
J

}
J

;
。

!
,

一 {
。

{
,

{
J

QQQQQ Q+++ QQQ

00000 000 000

00000 111 江江

00000 222 占占

lllllllll

;;;;;
DDD 888

;;;;; ;;; ;;;

;;;;;
lll 户户

11111 000 777

11111

;;;
右右

11111 lll

{

;

根据 ( 2 )式所示的三值 J K L 触发器的逻辑功能
,

不难得到如表 1 所示的激励表
.

表中九

种符号 “ ,

合
, ` , 。 ,

,
, : , ” , 。 ,

: 分别表示九种特定的触发器行为
,

数字表示触发器的状态不

变
,

希腊字母表示触发器特定的伏态转换
, ` 则表示任意取值 (

。 ,

李
, 1、

.

由表 l 可见三值
- -

一
’

一
- - - - -

一
’

一
-

一 、
一

2
一

/
-

一
’ - - 一 一

J K L 触发器具有理想的激励表
,

且与二值八触发器相对应
.

二
、

混值信号及其编码

考虑一个 2一 3 混值系统
,

即假定其中存在二值及三值两种信号
,

并分别用字母 (
。 ,

b
, 。

… )
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~、 。 /, n , 、
,

,、 ,

* 。 、 二
_ , _ r o . 、 , 。 , ,

「
。 1

,

1 _ 、 、
和字母 ( A

, ” , “ ”
`

) 予以表示
·

这里
“ ,
吞

, `

… 〔 { ”
, `}

,
A

, ” , “
`

” 〔
护

,

言
, `全

·

二值信

号仅取三值信号中的最小值和最大值
.

这样
,

我们就可能直接地把原有的三值代数系统移用

于 2一 3 混值系统
,

而在该系统中二值信号被当作不取中间值的三值信号
.

由于混值系统中的信号为混值信号
,

因此我们用一组混值信号表示信息
.

二值系统中的

编码的一些考虑可以推广到 2一 3 混值系统
.

例如
,

可以用一个三值信号 A 和两个二值信号 b ,

`
表示十进制数相应的编码

,

这种编码暂时称为 理T c D 码
,

即 iB an r y
一

iB an r y
一

T e r
an

r y
一

C “ d ed
-

D o ic m a l
.

下面列举了一些 BZ
T C D 编码的例子

。

( 1) 82 1 B叮 c D 有权码 它的编码表如表 2 第二栏所示
,

其中三值信号 A 的权为 8 ,

其他两个二值信号 b
, `
的权分别为 2 和 1

。

表 2 几种 B . T c D 编码

AAAAA 吞吞 `̀ DDD eee
ttt `̀ 几几

...

00000 000 000 000 000 OOO 000 OOO 移移

00000 000 111 lll 000 000 000 000 000

00000 111 000 222 000 000 000 111 111

00000 111 111 lll 000 111 000 111
叫 . . . . .口卜, . 叫. . . . ...

11111 000 000 lll DDD 111 111 000 000

22222 000 lll lll 111 lll 222 111 111

11111 111 000 222 111 lll 111 000 000

22222 lll 111 lll 111 000 222 000
` . . . . . . . . . . . , 叫户...

11111 000 000 22222 000 lll 111 111

22222 000 111 11111 000 111 lll 000

111111111 lllllll 11111
. . . . . . . . . . . . . . . ...

2222222222222222222 11111 111

111111111 lll 111111111
. . . . . . 目 . 目. . . . . . ...

111111111 222 111111111 000

0000000000000000000000000000000000000000000000000 111111111111111111111

( 2 ) 单距 B ,
T C D 码 表 2 第三栏 ( D , e ,

f ) 即为单距 B ,
T CD 码

,

该编码中任意两

个相邻码字之间 只有一个信号位发生变化
.

( 3 ) 反射 B Z
T CD 码 表 2 第三栏中的 牙 T C D 码还具有反射特性

,

其中
, 为反射位

.

( 4 ) 自补 B之T C D 码 表 2 第四栏 ( G声
,

O 具有自补特性
,

其中补运算定义为 石 -

1 一 。 , 。 可以是二值信号或三值信号
.

应该指出
,

上述第一种 82 1 砂 T c D 码与二值系统的 8斗21 Bc D 码有着直接的联系
.

考

虑到
才 ~ 叨

:

十 工
.

蚤A香

2
( 3)
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可 以把表 2第二栏的编码通过对三值变量 才 的编码转换成如表 2最右一栏所示的四位二值变

量组成的编码
,

而它正好相当于二值系统中的 8 4 21 Bc D 码
.

但是
,

它们之间存在一个重要
-

的差别 : 由于信号
t

IA 和 告A去事实上表示一个三值信号
,

不可能出现第四种组合 ( 1
,

1)
,

因

而只有两个多余态
,

而在用四位二进制数表示十进制数的 B C D 码 中 (包括 8斗21 B CD 码 )念

有六个多余态
.

可能减少多余态是它的一个优点
,

而减少信号线则是它的另一个优点
.

三
、

混值计数器的设计

现在让我们讨论用一个三值 了K L 触发器及两个二值 沃 触发器设计相应的涅值 82 1!

B Z
T c D 码同步加法计数器

.

由表 2 可以得到它的 次态表及状态转换表
,

分别如表 3 第二栏
、

第三栏所示
.

三个触发器的 效励函数表如表 3 中最后三栏所示
.

表中最后两行为多余态
,

因

此激励函数可任意取值
,

而 x 相应于不可能发生情况
.

为了求取最小化的激励函数
,

我们引人
_

一种混值 K 图
,

如图 3 所示
.

在各 K 图中
,

三值变量 A 作纵向排列
,

而两个二值变量 b 和 c 以

类似于二值系统的方式作横向排列
〔7J ,

因此
,

在横向仍可按二值逻辑的聚合规则简化函数
,

姐

表 3 8 2l B Z
T C D 计数器状态表

现现态态 次 态态 转换行为为

…
激 励 函 ””

才才才
,
占占 `̀ A十十 占+++ ` +++ AAA bbb `̀ J滩滩 K ddd

1
二二 1吞吞 左,, 1。。

1
`

··

00000000000000000 000 000 111 000 000 古古 000 ddddddddddddddd ddd 11111111111..... ... 1111111 000 000 占占 了了 000 ddd ddd 000 ddd ddd ddd

0000000000000000000000000000000 lll 000 lll 占占 000 ddd ddd 111 000 111 11100000 OOO 111 000 111 000 ““ 丫丫 丫丫 lll ddd ddd ddd 111 ddd ddd

0000000000000000000000000000000 111 lll 000 占占 222 000 ddd ddd ddd lll 111

..... lll 111 000 lllll 2222222 ddd 000 ddd 00000 ddd ddd

00000000000000000000000 1111111 ddddd ddddddddd 111

00000 lll 1111111111111111111 7777777777777777777 ddd
00000000000000000 lll 00000 1111111111111111111 111

;;;;;
000 lll 222 00000 2222222222222222222 ddd

00000000000000000 lllllll 月月月月月月月月月月 lll

合合合
00000 22222222222222222 lllllllllllllllllllllllllllllllllll 义义

lllllllllllllllllll lll 000 丫丫 占占 丫丫丫丫丫 111 ddddd 伏伏

;;;;;
lllll 2222222222222222222 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

1111111111111111111 111 lllllll 占占 ddd OOO ddd

厂厂
000 lllll

叠叠叠
lllll 222 000 00000000000000000000000000000 ddddddddddddddddd ddddd

1111111111111111111 ....... 丫丫 丫丫

二……三………
ddd 111 lllll

lllll 00000 1111111111111111111 000 古古

二……二……………………
ddd ddddd

0000000000000000000

二……: ………
000 rrr

二!!!
`

}}}
000 000 ddd 又又又

lllll 0000000 。

}}}}}}}}}}} 二……令……
111 000 火火 义义义

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

}}}}}
222 又又 火火火火

下下}}}
111111111111111111111111111111111111111111111 火火 父父父父父

多多多多多多多多多多多多余态态态态 火火火火火火

下下{{{习习
1

}
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胭 3所示
.

由图 3可以得到

J
,

~ K 月 一 生 b
.

2

( 4 )

同同同冈冈冈冈
同同同网网圆圆口口
国国国国国国国因因

`
l一2

一一刁云

护
,
~ 友

,
~

` A `
·

`
~

’ A ,

十 矛
,

( 5 )

cj ~ 及
。

~ l
,

( 6 )

该十进制混值加法计数器的 电路实

现如图 4 (
a
) 所示

,

其中
“ 1”

, “
工

”

2

分别接至与逻辑级相应 的 固 定 电

平
,

而两个三值与门用数字 3 予以

标记
.

图中所有触发器均用二值时

钟脉冲的负边沿触发
,

所有预置输

人均对低电平响应
,

且复位输人的

低电平能置系统为初态 0 0 0
.

。卫一一一一
一

一—

画画画困困图图国国国 回回回回圈圈画画
国国国口口冈冈口口口 国国国国巨巨画画
口口口口口回回国国国 国国口口巨巨国国

口口口阅阅同同同 围围口口同同国国
口口口口口口口口口口口口区区图图同同国国国回回冈冈国国国国国国国国国国国国国
国国国国国国国国国国国国回回同同同同国国国同同同同冈冈冈冈冈冈冈

口口口蔺蔺口口阅阅阅 口口同同周周国国
同同同同同同同同同同同同曰曰陌陌陌陌日日日同同两两司司司司司司司

园园园冈冈曰曰圆圆圆 口口曰曰曰曰日日

图 3 激励函数的混值 K 图

轼
经一坪、

以上设计中应用了激励输人为

三值的三值触发器 A
.

事实 卜
,

戎

们可直接采用图 2 (
c
) 所示的具有

二值结构的三值触发器进行 设 计
.

由( 4 )式可得

凡 } sa
场

。

1魄
声几 复位

一一

’

刀 vvv

’’

暇暇
吩吩吩

··

丁
万

...

,, 工百 K万万
··

了二万万

吸 一
’ K弘一

` L轰一 。 ,

告J丫
,

一 告K夕一 b
·

。 ,

告L夕一
`

图 4 8 l2 B
,
T C D 码十进制同步混值计数器的逻辑图

( 7 )

( 7 )式表明
,

我们可以用图 4 ( b )所示

的洁构代替三值了K L 触发器和两个

三值与门
,

从而获得了用二值集成

技术便可实现的新设计
,

避免了三

值电路硬件实现上的困难
.

它的困

个输 出
1

才` ,

去才奋
,

右和 ` 与 84 2 1B C D

码加法计数傲的相应输 出 完 全 相

同
,

但早前者少用了一只触发器
,

即

使考虑到三值触发器较二值触发器为复杂
,

它仍然可能导致成本的 古省
.

此外
,

置位
、

复位端

要较二值设计节省一个输人端
.

该计数器仅有两个多余态 1 1 0和 1 1 1
,

而不是传统设计中的
一

六个多余态
.

根据 ( 3 )一 ( 6 )式及二值 庆 触发器的 次态方程可以得到它们的次态分别是 1 11

和 0 1 0 ,

从而可以得到该计数器的总状态图
,

如图 5 所示
.

可以看出
,

图 斗所示的计数器具有

在两个时钟周期内自校正的 光力
.

由于上述设计中使用的三值触发器具有二值三轨输出
,

它们可以用作其他触发器的异步
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时钟信号
,

从而可以用于混值异步计数器的设计
.

以上述 82 1 B ,
T c D 码加法计数器为例

.

由

表 3 可以看出
,

触发器
`
的 乙 跳变全覆盖三值触发器 A 及二值触发器 b 的全部要求的转换行

为
,

也即 沁 ) {
。 , ,

浮
, , y , , 子, ,

朴 }
,

因此
,

1c 可用作触发器 A 和 b 的时钟信号
.

在没有 .1

跳变的那些时钟周期内
,

由于触发器 A 和 b 不受触发而提供了附加的任意取值条件
,

因此图
3 (

a
)

,

( b) 可改画成图 6 (
a
)

,

( b )
.

图中的短划表示任意取值项
.

由图 6 可以得到

、夕了、,了009
2.、
古

了、儿 一 `

一含
b , L

一合
i , ~ 呀几友

,

~ 1
.

图 5 8 21 B叮 C D 码混值同步十进制加法计数器的总状态图

( s) 式可以分解成

lJ’ ~ ,K玉~
’

端 一 0 ,

勺梦一 告K夕一 b ,
圣L夕~ l

,
( 1 0 )

由 ( 6 )
,

( 9 )
,

( 10) 式可以得到 8 21 珍 T C D 码混值异步十进制加法计数器的逻辑图
,

如图 7 所

示
.

当触发器
`
从 1 , 。 ,

即发生 共 跳变时
二

它将提供触发器 A 及 b 所需要的负跳变
.

图 7 所示

口口口国国网网圈圈
曰曰曰曰曰网网曰曰
口口口回回因因日日

压压压石石万万
巨巨巨巨巨互互三三
曰曰曰匡匡压压压压

回回回回回日日
日日日困困困困刁刁
可可可困困囚囚团团

口口口住住仁仁
日日日口口巨巨EEE

LLL鱼鱼压压压压

口口口国国国国同同
旧旧旧国国口口日日
日日日口口区区园园

电路与 84 21 BC D 码异步加法计数器的

传统设计相比
,

不仅节省了一只触发器
,

而且只用了一只反相器
,

因此它具有非

常简单的电路结构
.

此外
,

它的触发器

级联级数仅为 2 ,

从而可能提高工作速
_

度
.

由于该电路仅有两个多余态
,

因此

它的可靠性也优于 8 4 21 BC D 码异步加

法计数器的传统设计
.

四
、

结 论

图 ` 异步时钟作用下触发器 A与 ; 的激励函数 2一 。 混值逻辑在数字设计中有着重
-

的混值 K 图表示 要的应用
.

本文使用的三值触发器不同

于传统的三值触发器
,

它们在本质上是三值触发器
,

但是无论在信号的形式上
,

还是内部结构
.

上具有二值特点
,

从而可以用传统的二值集成技术制造混值电路
.

文中从对 2一 3 混值信号的编码
,

即混值编码着手
,

讨论了用一个三值触发器和两个二值触

发器设计十进制加法计数器的设计过程
.

设计结果表明
,

这种混值计数器功能上相当于传统
.
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图 7 8 2l B
之

T C D 码混值异步十进制加法计数器的逻辑图

的 84 21 B C D 码加法计数器
,

但它却具有冗余态少
、

电路结构简单等优点
.

这些优点在设计

无冗余混值计数器
,

如六进制
、

十二进制计数器时将会表现得更加明显
.

由于 2一 , 混值逻辑可以构成无冗余的十进制编码
,

并且它恰好与中国算盘相对应
,

因此
2一 5 混值逻辑可能为数字逻辑工作者所接受

.
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