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Ìèíèìèçàöèÿ ìåòîäîì êàðò Êàðíî 338
Ïîëóñóììàòîð 339

6.12. Ïàðàëëåëüíûé ïîëíûé ñóììàòîð ñ ðåãèñòðàìè 340
Îáîçíà÷åíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó ðåãèñòðîâ 340
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíûõ ñóììàòîðîâ 345
6.15. Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíûõ êîäîâ 346
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Âû÷èòàíèå 346
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6.16. Äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé ñóììàòîð 350
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûõ ñóììàòîðîâ 352
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7.3. Èíòåãðàëüíûå ñõåìû àñèíõðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ 386
Îáîçíà÷åíèå ñòàíäàðòà IEEE/ANSI äëÿ ñ÷åò÷èêà íà ÈÑ 74LS293 390
Àñèíõðîííûå ñ÷åò÷èêè íà ÊÌÎÏ 391

7.4. Àñèíõðîííûå âû÷èòàþùèå ñ÷åò÷èêè 392
7.5. Çàäåðæêà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â àñèíõðîííûõ ñ÷åò÷èêàõ 394
7.6. Ñèíõðîííûå (ïàðàëëåëüíûå) ñ÷åò÷èêè 396

Ðàáîòà ñõåìû 398
Ïðåèìóùåñòâî ñèíõðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ íàä àñèíõðîííûìè 398
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7.10. Åùå î ñèñòåìàõ îáîçíà÷åíèé ñòàíäàðòà IEEE/ANSI 410
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7.14. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà 420

Îñíîâíàÿ èäåÿ 421
Òàáëèöà âîçáóæäåíèé äëÿ J-K-òðèããåðà 421
Ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè 422
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74ALS165/74HC165 446
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7.25. Ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÓ ïðè ïîìîùè áóëåâûõ âûðàæåíèé äëÿ ðàáîòû
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Çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 478
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Ñõåìà ñ äâóõòàêòíûì âûõîäîì 490
Ýëåìåíò ÒÒË ÈËÈ-ÍÅ 492
Ðåçþìå 492
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Ïðåèìóùåñòâà òðèñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð 535
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9.9. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé 627
9.10. Êîìïàðàòîðû âåëè÷èí 631

Âõîäû äàííûõ 631
Âûõîäû 631
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå 631
Ïðèìåíåíèå 633

9.11. Ïðåîáðàçîâàòåëè êîäîâ 635
Îñíîâíîé ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ 635
Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 636
Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû 637
Äðóãèå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé êîäîâ 639

9.12. Øèíû äàííûõ 639
9.13. Òðèñòàáèëüíûé ðåãèñòð 74ALS173/HC173 641
9.14. Ôóíêöèîíèðîâàíèå øèíû äàííûõ 643

Ïåðåäà÷à äàííûõ 645
Ñèãíàëû íà øèíå äàííûõ 645
Óïðîùåííàÿ âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ íà øèíå äàííûõ 647
Ðàñøèðåíèå øèíû 647
Óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå øèíû äàííûõ 649
Äâóíàïðàâëåííûå øèíû äàííûõ 650

9.15. ÏËÓ è òàáëèöû èñòèííîñòè 652
Ïðèîðèòåòíûé øèôðàòîð 654

Ãëàâà 10. Ñîïðÿæåíèå ñ àíàëîãîâûì ìèðîì 679
10.1. Ñîïðÿæåíèå ñ àíàëîãîâûì ìèðîì 680

Ñðàâíèòåëüíûé îáçîð öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñèñòåì 680
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10.2. Öèôðî-àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 682
Àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 684
Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âõîäíûõ áèòîâ 684
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü(âåëè÷èíà øàãà êâàíòîâàíèÿ) 685
Ïðîöåíòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 687
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 688
Äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé âõîäíîé êîä 689
Áèïîëÿðíûå ÖÀÏ 691

10.3. Ñòðîåíèå öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 692
Òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 694
ÖÀÏ ñ âûõîäîì ïî òîêó 695
Ðåçèñòèâíàÿ öåïü òèïà R/2R 696

10.4. Õàðàêòåðèñòèêè öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 698
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 698
Òî÷íîñòü 698
Ïîãðåøíîñòü ñìåùåíèÿ íóëÿ 699
Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà 700
Ìîíîòîííîñòü 700

10.5. Öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ 700
10.6. Ïðèìåíåíèå öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 701

Óïðàâëåíèå 701
Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü 702
Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà 702
Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 702
ÖÀÏ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷åé äàííûõ 702

10.7. Ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé â öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 702
10.8. Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 704
10.9. Èíòåãðèðóþùèå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè 706

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü àíàëîãî-öèôðîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé 709

Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ tC 710
10.10. Ñáîð äàííûõ 711

Âîññòàíîâëåíèå îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà 713
Ïîìåõà äèñêðåòèçàöèè 714

10.11. Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîðàçðÿäíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ 716
Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 718
Ðåàëüíàÿ ÈÑ: ÀÖÏ ïîðàçðÿäíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ADC0804 719

10.12. Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïàðàëëåëüíîãî òèïà 723
Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 725

10.13. Äðóãèå ìåòîäû àíàëîãî öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 726
Ðåâåðñèâíûå èíòåãðèðóþùèå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ

ñëåäÿùåãî òèïà) 726
Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì 726
Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèå ÷àñòîòà 727
Ñèãìà/äåëüòà ìîäóëÿöèÿ 728

10.14. Öèôðîâûå âîëüòìåòðû 729
10.15. Ñõåìû âûáîðêè è õðàíåíèÿ 732
10.16. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå 733
10.17. Öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô 734

Äðóãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 737
10.18. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ 737

Öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ 738

Ãëàâà 11. Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà 761
11.1. Òåðìèíîëîãèÿ ñèñòåì ïàìÿòè 763
11.2. Îáùèå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñõåì ïàìÿòè 767
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Âõîäû àäðåñà 768

Âõîä ÷òåíèÿ/çàïèñè /R W 768
Âêëþ÷åíèå ïàìÿòè 769

11.3. Ñîåäèíåíèå ñõåì ïàìÿòè ñ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì 771
11.4. Ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà 772

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÇÓ 773
Îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ 774

11.5. Àðõèòåêòóðà ÏÇÓ 775
Ìàññèâ ðåãèñòðîâ 775
Äåøèôðàòîðû àäðåñà 776
Âûõîäíûå áóôåðû 776

11.6. Âðåìåííûå ïàðàìåòðû ÏÇÓ 777
11.7. Òèïû ÏÇÓ 778

Ïðîãðàììèðóåìîå ïî ôîòîøàáëîíó ÏÇÓ 778
Ïðîãðàììèðóåìûå ÏÇÓ (ÏÏÇÓ) 781
Ñòèðàåìûå ïðîãðàììèðóåìûå ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà

(ÑÏÏÇÓ) 783
Ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîå ïðîãðàììèðóåìîå ÏÇÓ(ÝÑÏÏÇÓ) 785
Ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà íà êîìïàêò-äèñêàõ CD ROM) 788

11.8. Ôëýø-ïàìÿòü 789
ÊÌÎÏ-ÈÑ ôëýø-ïàìÿòè 28F256À 791
Êîìàíäà ÷òåíèÿ 792
Êîìàíäû ñòèðàíèÿ/ïîäãîòîâêè ê ñòèðàíèþ 793
Êîìàíäà ñòèðàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì 793
Êîìàíäû ïîäãîòîâêè ê ïðîãðàììèðîâàíèþ/ïðîãðàììèðîâàíèÿ 794
Êîìàíäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì 794

11.9. Ïðèìåíåíèå ÏÇÓ 794
Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå 794
Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà äëÿ õðàíåíèÿ ïðîãðàììû ñàìîçàãðóçêè 795
Òàáëèöû äàííûõ 795
Ïðåîáðàçîâàòåëü äàííûõ 796
Ãåíåðàòîðû ôóíêöèé 796
Âñïîìîãàòåëüíûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà 797

11.10. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ÎÇÓ 798
11.11. Àðõèòåêòóðà ÎÇÓ 798

Îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ 799
Îïåðàöèÿ çàïèñè 800
Âûáîð ìèêðîñõåìû 800
Âõîäû ââîäà-âûâîäà 800

11.12. Ñòàòè÷åñêèå ÎÇÓ (SRAM) 802
Âðåìåííûå ïðîöåññû â ñòàòè÷åñêèõ ÎÇÓ 802
Öèêë ÷òåíèÿ 803
Öèêë çàïèñè 805
Ðåàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè 806

11.13. Äèíàìè÷åñêèå ÎÇÓ (DRAM) 808
11.14. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ÎÇÓ 809

Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå àäðåñîâ 811
11.15. Öèêëû ÷òåíèÿ/çàïèñè äèíàìè÷åñêîãî ÎÇÓ 815

Öèêë ÷òåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ÎÇÓ 815
Öèêë çàïèñè äèíàìè÷åñêîãî ÎÇÓ 816

11.16. Îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè â äèíàìè÷åñêîì ÎÇÓ 818
11.17. Òåõíîëîãèè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè 821

Ìîäóëè ïàìÿòè 822
FPM DRAM 822
EDO DRAM 823
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SDRAM 823
DDR SDRAM 823
SLDRAM 823
DR DRAM 824

11.18. Óâåëè÷åíèå äëèíû ñëîâ äàííûõ è åìêîñòè ïàìÿòè 824
Ðàñøèðåíèå äëèíû ñëîâà äàííûõ 824
Ðàñøèðåíèå åìêîñòè çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ 827
Íåïîëíàÿ äåøèôðàöèÿ àäðåñà 830
Îáúåäèíåíèå ÷èïîâ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè 832

11.19. Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ïàìÿòè 833
Õðàíåíèå èíôîðìàöèè ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ 833
Êýø-ïàìÿòü 834
Ïàìÿòü FIFO 835
Êîëüöåâûå áóôåðû 836

11.20. Ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 836
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎÇÓ 837
Òåñòèðîâàíèå äåøèôðèðóþùèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 840
Òåñòèðîâàíèå ïîëíîé ñèñòåìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 841

11.21. Òåñòèðîâàíèå ÏÇÓ 845

Ãëàâà 12. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 865
12.1. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ ñõåìîòåõíèêè ÏËÓ 867

Îáîçíà÷åíèÿ ÏËÓ 868
12.2. Àðõèòåêòóðà ÏËÓ 869

ÏÏÇÓ 869
Ïðîãðàììèðóåìàÿ ìàòðè÷íàÿ ëîãèêà 871
Ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì ìàòðè÷íàÿ ëîãèêà 873

12.3. ÏËÓ GAL 16V8 (òèïîâàÿ ìàòðè÷íàÿ ëîãèêà) 874
Ïðîñòîé ðåæèì 878
Ñëîæíûé ðåæèì 881
Áóôåðèçîâàííûé ðåæèì 882

12.4. Ïðèâÿçêà êàðòû ïåðåæèãàíèÿ ÿçûêà CUPL ê àðõèòåêòóðå ÏËÓ
GAL 16V8 886

12.5. Ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ 888
Ñõåìà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ 890
Äåøèôðàöèÿ ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà 892

12.6. ÏËÓ GAL 22V10 897
12.7. Êëàâèøíîå êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî 900
12.8. Ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííûõ ÏËÓ 906

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 908

Ïðèëîæåíèå À. Ââåäåíèå â ìèêðîïðîöåññîðû è ìèêðîêîìïüþòåðû 915
À.1. ×òî òàêîå öèôðîâîé êîìïüþòåð? 917
À.2. Êàê êîìïüþòåð “äóìàåò”? 917
À.3. Ñåêðåòíûé àãåíò “89” 918
À.4. Îðãàíèçàöèÿ ïðîñòåéøåé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû 919

Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀËÓ) 920
Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî 920
Óñòðîéñòâî ââîäà 921
Óñòðîéñòâî âûâîäà 921
Èíòåðôåéñ 921
Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 922
Öåíòðàëüíîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî (ÖÏÓ) 922

À.5. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ìèêðîêîìïüþòåðîâ 923
Ìèêðîïðîöåññîð (ÌÏÓ) 924

À.6. Ìàøèííûå ñëîâà 926
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Òèïû ìàøèííûõ ñëîâ 926
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Ìíîãîáàéòíûå êîìàíäû 928
À.8. Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ìàøèííîãî ÿçûêà 930

Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû 933
À.9. Ñòðóêòóðà òèïè÷íîãî ìèêðîêîìïüþòåðà 935

Ñèñòåìíûå øèíû 936
Ïîðòû ââîäà-âûâîäà 937
Âðåìåííûå ïðîöåññû 938

À.10. Êîììåíòàðèè 940

Ïðèëîæåíèå Á. Ñïåöèôèêàöèè íåêîòîðûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì 943

Ïðèëîæåíèå Â. Ýëåìåíòû ëîãè÷åñêèõ ñõåì 955
Òðèããåðû 955
Áóëåâû òåîðåìû 957
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