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ВВЕДЕНИЕ  

Учебным планом подготовки по специальности 1-36 04 02 «Про-
мышленная электроника» установлена дисциплина «Цифровая элек-
троника». Цель дисциплины – изучение студентами теоретических 
основ анализа и синтеза электронных цифровых и импульсных уст-
ройств на интегральных цифровых микросхемах малой и средней сте-
пени интеграции. В результате студенты должны усвоить следующие 
вопросы:  

1. Сигналы цифровых устройств. 
2. Математические основы цифровой  электроники. 
3. Элементная база цифровой  электроники. 
4. Функциональные устройства  комбинационного типа. 
5. Функциональные устройства  последовательностного типа. 
6. Генераторные устройства. 
7. Цифровые устройства промышленной электроники. 
8. Запоминающие устройства (ЗУ). 
9. Аналого-цифровые и цифро-аналоговые  преобразователи. 
В настоящем учебном пособии излагаются основные теоретиче-

ские сведения в соответствии с программой курса. 
В пособии описываются элементарные логические функции и 

показано, как с помощью этих простых функций можно получить 
достаточно сложные выражения, описывающие требующиеся по тех-
ническим заданиям цифровые устройства. 

Ввиду различий в условных графических обозначениях логиче-
ских элементов, встречающихся в технической литературе, в настоя-
щем пособии приводятся четыре варианта этих обозначений: 

– отечественные в соответствии с ГОСТ 2.743–82; 
– старые зарубежные обозначения, которые до настоящего вре-

мени встречаются в иностранной технической литературе; 
– обозначения в соответствии с американской системой MILSPEC; 
– обозначения в соответствии с системой, рекомендованной 

Международной Электротехнической Комиссией (МЭК) и широко 
распространенной особенно среди европейских производителей элек-
тронной техники. 

Актуальность использования устройств цифровой электроники 
Все большее число приложений в электронике, как, впрочем, и 

большинство других технологий, используют цифровую технику, что-
бы осуществлять операции, которые когда-то выполнялись при по-
мощи аналоговой техники. Основные причины роста популярности 
цифровых технологий заключаются в следующем. 
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Цифровые системы, как правило, легче разрабатывать. Так про-
исходит потому, что используемые схемы принадлежат к ключевым 
схемам, в которых важны не точные значения напряжения или тока, а 
лишь диапазон (высокий или низкий сигнал), в который они попадают. 

Легко осуществить хранение информации. Хранение осуществ-
ляется с помощью специальных устройств и схем, которые могут счи-
тывать цифровую информацию и сохранять ее сколь угодно долго. 
Запоминающие устройства сверхбольшой емкости могут хранить 
миллиарды бит информации на сравнительно малом физическом про-
странстве. Аналоговые устройства хранения информации, наоборот, 
имеют крайне ограниченные возможности. 

Большая точность. Цифровые системы могут оперировать лю-
бым необходимым количеством десятичных знаков путем простого 
увеличения числа ключевых схем. В аналоговых системах точность 
обычно ограничена тремя или четырьмя знаками, потому что значе-
ния тока или напряжения непосредственно зависят от номиналов 
компонент схемы и подвержены влиянию случайных флуктуаций на-
пряжения (шумов). 

Возможность запрограммировать действие. Достаточно легко 
спроектировать цифровые системы, в которых работа контролируется 
набором хранящихся команд, или программой. Аналоговые системы 
также можно программировать, но разнообразие и сложность имею-
щихся в распоряжении операций строго ограничены. 

Цифровые схемы менее подвержены шумам. Паразитные флук-
туации напряжения (шумы) некритичны для цифровых систем, пото-
му что точные значения напряжения для них не столь важны (шум не 
настолько большой, чтобы нельзя было отличить высокий уровень 
сигнала от низкого). Большее количество схемотехнических решений 
может быть изготовлено на интегральных схемах (ИС). Конечно, и 
аналоговая схемотехника выиграла от бурного развития ИС-техно-
логий, но ее относительная сложность, а также использование компо-
нентов, которые не могут быть эффективно интегрированы (высоко-
емкие конденсаторы, прецизионные резисторы, катушки индуктивно-
сти, трансформаторы), помешали аналоговым системам добиться та-
кой же высокой степени интеграции. 

Достоинства и недостатки цифровой электроники 
Когда сигналы, с которыми приходится иметь дело, либо явля-

ются непрерывными по самой своей природе (например, звуковые), 
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либо представляют собой непрерывно меняющееся напряжение, посту-
пающее от измерительных приборов (например, от устройств для изме-
рения температуры или светового излучения, биологических или хими-
ческих зондов), то естественным является применение для их обработки 
аналоговых устройств. 

Входной сигнал по своей природе может быть и чисто дискрет-
ным, например импульсы в детекторе частиц или «биты» информации, 
поступающие от ключа, клавиатуры или ЭВМ. В подобных случаях ес-
тественно и удобно использовать цифровую электронику. 

Но все чаще и аналоговые сигналы стараются обрабатывать циф-
ровыми устройствами. Причины, обусловливающие переход от анало-
говых систем к цифровым, весьма разнообразны. Пожалуй, самым оче-
видным достоинством цифровых систем является снижение требова-
ний, предъявляемых к выходному сигналу двоичной схемы, по сравне-
нию с выходом аналоговой схемы.  

Информация в аналоговой схеме представлена в виде величины 
напряжения, и любые отклонения от требуемого значения, даже самые 
малые, приводят к потере, искажению информации. С двоичной схемой 
связан всего лишь один бит информации, значение которого определяет-
ся тем, в каком из двух возможных состояний находится выход схемы.  

Рассмотрим передачу фиксированного количества информации, 
например 20 бит, посредством аналогового сигнала. Каждый бит ин-
формации позволяет сделать выбор между двумя равновероятными ва-
риантами; поэтому с использованием 20 бит информации можно пред-
ставить 220 = 1048576 возможных вариантов. Таким образом, весь диа-
пазон выходного сигнала делят на 1048576 равных частей и, определяя, 
в какой части этого диапазона находится аналоговый выходной сигнал, 
выделяют 20 бит информации. 

Для диапазона напряжений 0...10 В приращение (шаг квантова-
ния) составляет 10 мкВ, и сконструировать реальную схему с такой 
точностью в пределах обычно существующих помех и диапазона изме-
нения рабочих температур практически невозможно или по крайней ме-
ре неоправданно дорого. Один из вариантов решения проблемы заклю-
чается в использовании 20 двоичных схем, каждый выход которых не-
сет 1 бит информации. Хотя это и ведет к увеличению числа используе-
мых схем, зато стоимость каждой такой схемы, а в результате и всего 
устройства, значительно снижается. Очевидно, что при обработке 
большого количества информации из-за разницы в стоимости предпоч-
тение отдается двоичным, цифровым схемам.  
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Примером этого может служить переход к цифровым способам 
управления в бытовых телевизионных приемниках. Здесь практиче-
ски все параметры телевизионного изображения и звука регулируют-
ся в настоящее время дискретно, устанавливаясь на одном из 64 до-
пустимых уровней. 

Управляющий сигнал поступает в телевизор, как правило, через 
систему дистанционного управления с помощью инфракрасного канала, 
передающего кодированные цифровые данные о кнопках, нажатых на 
переносном пульте для изменения того или иного параметра в телеви-
зоре. В самом телевизоре значения всех параметров запоминаются в 
цифровом запоминающем устройстве и хранятся в нем сколь угодно 
долго. Такой стабильности и сохранности выбранных параметров на-
стройки очень трудно было бы добиться аналоговыми средствами. 

Другим не менее наглядным примером вытеснения аналоговых 
способов обработки информации цифровыми является широкое рас-
пространение так называемых компакт-дисков с лазерным считы-
вающим устройством для высококачественной записи и воспроизве-
дения музыки. Таким образом, магнитофоны и проигрыватели грам-
мофонных пластинок заменяются CD-ROM проигрывателями. 

Применяемые в них сложные алгоритмы устранения шумов и 
помех в воспроизводимых записях не приводят к существенному по-
вышению стоимости этих устройств, так как вся цифровая обработка 
информации производится всего несколькими микросхемами боль-
шой интеграции (а порой и одной микросхемой), цена которых не-
сравнимо ниже стоимости всего проигрывателя. Значительные перво-
начальные затраты на разработку вышеупомянутых алгоритмов и 
реализующих их микросхем сравнительно быстро окупились за счет 
массового производства проигрывателей. 

Использование цифровой оперативной памяти для запоминания 
текущего фрагмента записи с целью устранения искажений, вноси-
мых устройством считывания при тряске и вибрациях для носимых и 
возимых CD-ROM проигрывателей, позволяет добиться высококаче-
ственного воспроизведения надежными и недорогими средствами.  

Можно считать, что цифровые способы обработки сигналов 
предпочтительнее применять в тех случаях, когда: 

– входные сигналы имеют дискретный характер; 
– требуется сложная и нелинейная обработка сигналов при мас-

совом производстве устройств обработки сигналов. 
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ГЛАВА 1. СИГНАЛЫ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 

1.1. Импульсные, цифровые, 
логические сигналы и устройства 

1.1.1. Классификация радиотехнических сигналов 

Применяемые в современной радиоэлектронике сигналы можно 
разделить на следующие классы:  

– произвольные по величине и непрерывные по времени (рис. 1.1, а);  
– произвольные по величине и дискретные по времени (рис. 1.1, б);  
– квантованные по величине и непрерывные по времени (рис. 1.1, в);  
– квантованные по величине и дискретные по времени (рис. 1.1, г).  
Сигналы первого класса (рис. 1.1, а) иногда называют аналого-

выми, так как их можно толковать как электрические модели физиче-
ских величин, или непрерывными, так как они задаются по оси вре-
мени на несчетном множестве точек. Такие множества называются 
континуальными. При этом по оси ординат сигналы могут принимать 
любое значение в определенном интервале. Поскольку эти сигналы 
могут иметь разрывы, как на рис. 1.1, а, то, чтобы избежать некор-
ректности при описании, лучше такие сигналы обозначать термином 
континуальный.  

а) 

0 0 

0 0 

t 

t 

S(t) S(t) 

S(t) S(t) 

г) 

t1 
б) 

в)  

Рис. 1.1. Сигналы: а – произвольные по величине и по времени; б – произвольные 
по величине и дискретные по времени; в – квантованные по величине 

и непрерывные по времени; г – квантованные по величине 
и дискретные по времени 
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Итак, аналоговый сигнал s(i) является функцией непрерывной 
переменной t, а дискретный сигнал s(x) – функцией дискретной пере-
менной х, принимающей только фиксированные значения. Дискрет-
ные сигналы могут создаваться непосредственно источником инфор-
мации (например, дискретными датчиками в системах управления 
или телеметрии) или образовываться в результате дискретизации кон-
тинуальных сигналов.  

На рис. 1.1, б представлен сигнал, заданный при дискретных 
значениях времени t (на счетном множестве точек); величина же сиг-
нала в этих точках может принимать любое значение в определенном 
интервале по оси ординат (как и на рис. 1.1, а). Таким образом, тер-
мин дискретный характеризует не сам сигнал, а способ задания его на 
временной оси.  

Сигнал на рис. 1.1, в задан на всей временной оси, однако его 
величина может принимать лишь дискретные значения. В подобных 
случаях говорят о сигнале, квантованном по уровню. В дальнейшем 
термин дискретный будет применяться только по отношению к дис-
кретизации по времени; дискретность же по уровню будет обозна-
чаться термином квантование.  

Дискретные сигналы, уровни которых могут принимать лишь 
счетное множество значений, называют квантованными сигналами. 

Квантование используют при представлении сигналов в цифро-
вой форме с помощью цифрового кодирования, поскольку уровни мож-
но пронумеровать числами с конечным числом разрядов. Поэтому дис-
кретный по времени и квантованный по уровню сигнал (рис. 1.1, г) на-
зывают цифровым.  

Таким образом, можно различать континуальные (рис. 1.1, а), дис-
кретные (рис. 1.1, б), квантованные (рис. 1.1, в) и цифровые (рис. 1.1, г) 
сигналы. 

1.1.2. Основные процессы преобразования: 
дискретизация, квантование, кодирование 

В современной радиоэлектронике широко распространены сис-
темы, в которых осуществляется дискретизация сигнала, например, 
при использовании импульсных методов передачи сообщения в ра-
диосвязи. В системах с цифровой обработкой исходный континуаль-
ный сигнал преобразуется в дискретный сигнал. Выбор шага (темпа) 
Т дискретизации производится на основании теоремы отсчетов. 

Процедуру дискретизации (взятие выборок), осуществляемую с 
помощью электронного ключа, удобно рассматривать как умножение 
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функции s(t) на вспомогательную периодическую последовательность 
у(t) достаточно коротких тактовых импульсов. В качестве таких им-
пульсов обычно рассматривают прямоугольные импульсы с длитель-
ностью τ0, малой по сравнению с Т. Таким образом, дискретизован-
ный с шагом Т сигнал можно определить выражением )()()( tytsts TT  . 

Функции s(t), yT(t) и SТ(t) показаны на рис. 1.2. 

 

t 

s(t) 

–T 0 T 2T 3T 

–T 0 T 2T 3T t 

τ 

t 

s(t) 

–T 0 T 2T 3T 

у(t) 

 

Рис. 1.2. Дискретизация сигнала как умножение на последовательность 
тактовых импульсов конечной длительности 

1.1.3. Принцип 
аналого-цифрового преобразования информации 

Цифровая система – это комбинация устройств, разработанных 
для обработки логической информации или физических величин, ко-
торые представлены в цифровой форме. Эти устройства чаще всего 
электронные, но могут быть механическими, магнитными или пневма-
тическими. Наиболее распространенные цифровые системы в мире – 
это цифровые компьютеры и калькуляторы, цифровое оборудование 
по обработке аудио- и видеоданных, телефонные системы. 

Аналоговая система содержит устройства, которые оперируют с 
физическими величинами, представленными в аналоговой форме. 
В аналоговой системе амплитуда выходного сигнала в колонке ра-
диоприемника может иметь любое значение между нулем и макси-
мальным пределом. Другие обычные аналоговые системы – это уси-
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лители звука, устройства записи и воспроизведения на магнитной 
ленте, обычный плавный (реостатный) выключатель света. 

RC- 
цепь 

АЦП 
ЭК 

ЦФ ЦАП СФ 

 
а) 

S(t) ST(t) S`T(t) 

s(t) STвых(t) 

t t t 

tt  
б) 

Рис. 1.3. Принцип аналогово-цифрового и цифро-аналогового преобразования 
на примере функциональной схемы цифрового фильтра: 

а – схема цифрового фильтра; б – эпюры колебаний сигнала 

Общее представление о принципе цифровой обработки контину-
ального сигнала можно получить из схемы, изображенной на рис. 1.3, а, 
на котором также даны эпюры колебаний в различных точках схемы  
(рис. 1.3, б). Входной сигнал s(t) подвергается сначала дискретизации по 
времени с помощью электронного ключа (ЭК), работающего с шагом Т.  

Сигнал ST(t) на выходе ЭК имеет вид последовательности равно-
отстоящих коротких импульсов, являющихся выборками (отсчетами) 
сигнала s(t). Предполагается, что при выборе шага τ обеспечивается со-
хранение информации, содержащейся в континуальном сигнале s(t).  

Каждый отсчет запоминается в интегрирующей RС-цепи на 
время, необходимое для срабатывания аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП). Это время должно быть не больше шага Т. В результа-
те на выходе RС-цепи получается ступенчатое колебание ST`(t). 
В АЦП каждый отсчет квантуется по уровню и преобразуется в кодо-
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вое слово – двоичное число, составленное из r разрядов, каждый из 
которых представлен нулем или единицей (паузой или стандартным 
импульсом). 

Квантование заключается в том, что отсчет измеряется и ему 
присваивается один уровень из общего числа возможных. Это число 
равно 2r. Например, при r = 10 получается 210 = 1024 уровня. Каждо-
му разряду соответствует своя шина, так что на выходе АЦП закоди-
рованный цифровой отсчет представлен в виде комбинации из бинар-
ных чисел (пауз и импульсов), возникающих на r выходных шинах 
одновременно (параллельный код). Максимально возможному значе-
нию отсчета соответствует кодовое слово, составленное из r импуль-
сов, нулевому значению отсчета – слово из r пауз. Точность представ-
ления отсчета тем выше, чем длиннее кодовое слово, т. е. чем больше 
в нем бинарных чисел.  

Последовательность закодированных цифрами отсчетов посту-
пает в цифровой фильтр (ЦФ), представляющий собой вычислитель-
ное устройство, в котором над кодовыми словами производятся опре-
деленные математические операции (сложение, умножение, а также 
задержка во времени), соответствующие заданному алгоритму. В ре-
зультате этих операций на выходе ЦФ возникают новые кодовые сло-
ва, соответствующие профильтрованному сигналу.  

В цифро-аналоговом преобразователе (ЦАП) каждое кодовое 
слово приводит в действие группу электронных ключей, которые 
управляют суммированием эталонных напряжений, соответствующих 
каждому из разрядов. В результате на выходе ЦАП воспроизводятся 
отсчеты в аналоговой форме.  

Такое декодирование является процессом, обратным происхо-
дящему в АЦП.  

Напряжение на выходе ЦАП sTвых(t) имеет ступенчатую форму, 
причем высота каждой ступени равна отсчету выходного сигнала в 
соответствующий момент времени.  

Наконец, в четырехполюснике, который можно назвать синтези-
рующим фильтром (СФ), осуществляется преобразование дискретной 
последовательности в континуальный выходной сигнал sbbix(t).  

Очевидно, что перечисленные выше преобразования, произво-
димые над каждым отсчетом входного сигнала, должны выполняться 
за время, меньшее шага T. Кроме того, должна обеспечиваться стро-
гая синхронность управления электронными ключами, используемы-
ми для осуществления поразрядного сложения, вычитания и других 
операций над кодовыми словами.  
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Все это приводит к необходимости применения сложной систе-
мы синхронизации вспомогательных импульсных последовательно-
стей, с помощью которых на каждом шаге T обеспечиваются стирание 
старой информации в двоичных элементах (например, в триггерах) и 
ввод в них новой информации.  

1.2. Цифровые и логические сигналы 

1.2.1. Параметры импульсных сигналов 

К импульсным сигналам в общем случае принято относить раз-
личные электрические сигналы – периодические и непериодические, 
отличные по форме от гармонических (синусоидальных). Вопросами 
генерации, преобразования, передачи и применения импульсных сиг-
налов занимается импульсная техника – важная область современной 
электронной техники. Форму различных импульсов для удобства 
уподобляют близким по виду геометрическим фигурам. Импульсная 
техника оперирует с прямоугольными, трапецеидальными, треуголь-
ными, пилообразными, ступенчатыми и другими видами импульсов. 
Для практики наибольшее значение имеют прямоугольные импульсы.  

Понятие «прямоугольный импульс» – идеализированное, колеба-
тельные выбросы, обусловленные паразитными емкостями и индук-
тивностями, могут отсутствовать.  

Параметры импульсов подразделяют на электрические и вре-
менные [1].  

Электрические параметры характеризуют полярность импуль-
са и его рабочий уровень. Поскольку большинство серий современных 
цифровых микросхем питается положительным относительно общего 
провода напряжением, полярность электрических импульсов в уст-
ройствах с такими микросхемами положительна (иначе говоря, мгно-
венное значение импульсного напряжения всегда больше нуля). Опе-
рационные усилители и некоторые типы компараторов напряжения 
питаются двуполярным напряжением, такие микросхемы пригодны 
для работы с разнополярными импульсами.  

Микросхемы, питающиеся отрицательным напряжением, со-
ставляют небольшую часть изделий микроэлектронной промышлен-
ности и имеют ограниченное применение. 

Импульсное напряжение может принимать то высокий, то низкий 
уровень. Уровень высокого напряжения обозначают U1, низкого – U0. 
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Амплитуда Ua характеризует наибольшее из мгновенных значений 
импульса относительно начального уровня. 

имп

tф
 

ср

0,9 
 
0,5 
 
0,1 

U 

Uа 

паузы

Т 

 

Рис. 1.4. Параметры импульса 

Перепадом (напряжения, тока) называют быстрое изменение 
электрического состояния, соизмеримое по длительности с временем 
переходных процессов в цепи. Положительный перепад (от низкого 
уровня к высокому) называют фронтом, в таблицах и на схемах его 
изображают знаком _|¯ (реже ↑), а в тексте – 0.1. Отрицательный пе-
репад (от высокого уровня к низкому) принято называть срезом (спа-
дом, задним фронтом). В таблицах и на схемах срез обозначают зна-
ком ¯|_ (реже ↓), а в тексте – 1.0.  

Переходный процесс в реальном устройстве занимает какое-то 
время, зависящее от инерционных свойств активных элементов, а также 
от паразитных емкостей. Поэтому в действительности в длительность 
импульса входит время фронта τф и среза τср. 

На практике длительность фронта и среза импульса определяют 
с помощью осциллографа. Поскольку у реального импульса трудно 
точно выделить моменты начала и конца процесса, длительностью 
фронта и среза условно считают время изменения напряжения им-
пульса от 0,1Ua до 0,9Uа или от 0,9Ua до 0,1Ua.  

В литературе можно также встретить термины «крутизна фрон-
та» и «крутизна среза»:  

 ,
8,01,09,0

фф
ф 





 aaa UUUK  В/мкс, 
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 ,
8,01,09,0

срср
ср 





 aaa UUUK  В/мкс. 

Длительность импульса, так называемую активную длитель-
ность, отсчитывают на уровне 0,5Ua. При рассмотрении процессов ге-
нерирования и формирования импульсов длительность фронта и среза 
не учитывают, для простоты полагая ее равной нулю.  

Импульсы, следующие в определенном порядке, образуют им-
пульсную последовательность. В периодической последовательности 
импульсы и паузы между ними одинаковы. Сумма длительностей им-
пульса и паузы τпаузы определяет период следования Т (рис. 1.4). Обрат-
ная величина  f = 1/T характеризует частоту следования импульсов.  

Для характеристики периодической последовательности исполь-
зуют и дополнительные параметры: скважность импульсов Q = T/τимп 
и реже коэффициент заполнения γ = τимп /Т. Периодическую последо-
вательность, у которой τимп = τпаузы, т. е. Q = 2, называют меандром. 

1.2.2. Формы представления цифровых сигналов 

Множество допустимых уровней дискретного сигнала может 
быть любым, однако есть один самый распространенный тип дис-
кретного сигнала, у которого возможны только два значения: 
ВЫСОКИЙ (HIGH, 1) и НИЗКИЙ (LOW, 0) уровни. Такой сигнал на-
зывают двоичным, а зачастую цифровым (строго говоря, цифровой 
сигнал может иметь не только два уровня). 

В современных цифровых устройствах логические состояния 
представляются двумя уровнями напряжения (потенциалов): высоким, 
близким к напряжению источника питания, и низким, близким к нулю. 
Это так называемая потенциальная система представления информа-
ции, для которой характерны непосредственная связь между отдель-
ными элементами схемы. Длительность потенциальных сигналов оп-
ределяется частотой смены информации, а переключающими импуль-
сами служат перепады напряжения от одного уровня к другому. 

Два уровня напряжения, характеризующие логические состоя-
ния, определяются просто как более высокий H (англ. high – высокий) 
и низкий L (low – низкий). Эти два значения называют логическими 
уровнями. Существуют два вида так называемых соглашений в зави-
симости от того, каким уровнем напряжения кодировать логическую 1 
(и, соответственно, логический 0). В соглашении положительной ло-
гики более высокий уровень напряжения (H) соответствует логиче-
ской 1, а низкий – логическому 0. В соглашении отрицательной логи-
ки – наоборот. 
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Двоичные (цифровые) сигналы можно подразделить на числоим-
пульсные, последовательные и параллельные позиционные сигналы. 

Самыми простыми двоичными сигналами являются числоим-
пульсные сигналы, у которых информационным параметром является 
количество импульсов N за время заданного постоянного интервала 
времени или за время между двумя определенными метками времени, 
причем ни длительность импульсов, ни их расположение при этом не 
имеют значения. На рис. 1.5 показан пример числоимпульсного дво-
ичного сигнала, в котором отметками начала и конца интервалов, 
в которых производят подсчет числа импульсов сигнала, служат дос-
таточно длительные паузы между пачками импульсов. Такой вид мо-
жет иметь сигнал набора номера в телефонных аппаратах с импульс-
ным набором, которые распространены в нашей стране. 

    U 
     1 
 
     0                 t 
   6      8    3  4   

Рис. 1.5. Пример числоимпульсного двоичного сигнала, 
содержащего 6, 8, 3 и 4 импульса, соответственно, 
в первой, второй, третьей и четвертой посылках 

Числоимпульсные сигналы настолько просты, что, как правило, 
когда говорят о двоичных или цифровых сигналах, подразумевают 
при этом один из двух позиционных видов двоичного сигнала – по-
следовательный или параллельный двоичный сигнал, для которых 
уже имеет значение и длительность, и положение каждого единично-
го импульса. 

В последовательном двоичном сигнале информация заключена 
во временной последовательности появления нулей и единиц внутри 
своей группы, приходящейся на определенное число тактов дискрет-
ного времени. В каждой такой группе первая позиция обычно соот-
ветствует самому младшему разряду, имеет самый малый вес, а все 
последующие позиции (номера дискретного времени внутри группы) 
имеют последовательно нарастающие веса вплоть до последней пози-
ции с максимальным весом, соответствующей старшему разряду. По-
скольку в двоичном сигнале имеется только два допустимых значе-
ния, то все веса, разряды кода являются степенями двойки.  
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На рис. 1.6 показан пример последовательного двоичного сигна-
ла, поступающего с одного вывода какого-то цифрового устройства 
DU (digital unit). На этом рисунке, кроме сигналов по тактовой линии 
и самого последовательного двоичного сигнала, показано также циф-
ровое устройство DU с его входами и выходом. Под каждым такто-
вым отрезком времени приведены их весовые коэффициенты. 

 
Тактовая линия 

Вх.  
DU 

Вых. 

t

t

1 12 4 8 16 2 4 8 16 21 

а) 

б) 

20 = 16 + 4 26 = 16 + 8 +2 
 

Рис. 1.6. Пример последовательного двоичного сигнала, поступающего 
с одного вывода цифрового устройства DU (digital unit): 

а – сигнал, передаваемый по тактовой линии;  
б – последовательность нулей и единиц, в первом интервале 

соответствующая числу 20, а во втором – 26 

Последовательные двоичные сигналы хорошо использовать при 
передаче данных на большие расстояния, когда прокладывать много-
жильный кабель для параллельного двоичного сигнала становится 
достаточно дорого, ведь в отличие от последовательного параллель-
ный сигнал передается одновременно по нескольким линиям, как это 
показано на рис. 1.7. В приведенном примере параллельного сигнала 
совокупность нулей и единиц во время первого тактового импульса 
соответствует числу 3, а во втором – 10. 

Обычно передача цифровых данных на расстояние до несколь-
ких метров производится с помощью параллельных сигналов, а на 
большие расстояния – с помощью последовательных сигналов. 
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Тактовая линия
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Рис. 1.7. Пример параллельного двоичного сигнала, поступающего 
одновременно с нескольких выводов цифрового устройства DU: 

а – сигнал, передаваемый по тактовой линии; б – сигнал, поступающий 
со старшего выхода цифрового устройства DU, которому соответствует 
весовой коэффициент 8; в – сигнал, поступающий со среднего выхода 

цифрового устройства DU, которому соответствует весовой коэффициент 4; 
г – сигнал, поступающий со среднего выхода цифрового устройства D, 

которому соответствует весовой коэффициент 2; д – сигнал, 
поступающий с младшего выхода цифрового устройства DU, 

которому соответствует весовой коэффициент 1 

Как видно из трех вышеприведенных рисунков, самым быстрым 
способом передачи информации является использование параллельного 
сигнала, но при этом требуются самые большие аппаратные затраты.  

Самым медленным, но зато и самым простым и требующим са-
мые малые затраты оборудования, является применение числоим-
пульсного сигнала. 

Последовательный позиционный двоичный сигнал является про-
межуточным между параллельным и числоимпульсным сигналами. 
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1.3. Комбинационные и последовательностные 
цифровые устройства 

Все устройства, оперирующие двоичной (дискретной) информа-
цией, подразделяются на два больших класса: комбинационные схемы 
(дискретные автоматы без памяти) и последовательностные устрой-
ства (дискретные автоматы с памятью). 

Электронные цепи дискретного действия можно разделить на 
цифровые и  импульсные устройства. 

К импульсным устройствам можно отнести мультивибраторы G 
и одновибраторы (ждущие мультивибраторы) G1, компараторы на-
пряжения COMP, триггеры Шмидта, генераторы, частота которых 
управляется напряжением VCO. 

Все цифровые устройства подразделяются на комбинационные и 
последовательностные (с памятью).  

Последовательностные устройства могут быть разделены на 
триггеры Т, на счетчики СТ, на регистры RG памяти и сдвига. 

Комбинационные устройства в свою очередь бывают кодирую-
щие и арифметические.  

Кодирующие устройства делят на дешифраторы DC, мультип-
лексоры MS, шифраторы CD и преобразователи произвольных кодов 
(PLA, PROM, X/Y). Кодирующее устройство преобразует многораз-
рядный входной код в выходной код, построенный по иному закону. 
Работа кодирующего устройства задается таблицей истинности и не 
может быть описана достаточно простым алгоритмом (как, например, 
сумматор). 

Арифметические устройства подразделяют на сумматоры SM, 
компараторы кодов COMP, схемы контроля четности и арифметико-
логические устройства ALU.  

Все комбинационные схемы (логические устройства) характери-
зуются отсутствием памяти. Память – свойство системы сохранять в 
течение требуемого времени значения сигналов, характеризующих 
внутреннее состояние цифрового устройства. Сигналы на выходах 
комбинационного устройства в любой момент времени однозначно 
определяются сочетанием сигналов на входах и не зависят от его пре-
дыдущих состояний. Схемным признаком таких устройств служит от-
сутствие цепей обратной связи, т. е. замкнутых петель для прохожде-
ния с выхода на входы. Примерами комбинационных схем могут 
служить логические элементы, электронные ключи, шифраторы, де-
шифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, большинство ариф-
метических устройств. 
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Последовательностные устройства обладают памятью, и при 
смене информации на входах для предсказания сигналов на выходах 
необходимо знать и состояние, в котором устройство находилось до 
этого. Последовательностные устройства организуются из комбина-
ционных устройств путем их надлежащего включения. Показателем 
принадлежности схемы к последовательностному типу служит нали-
чие  в ней обратных связей. Простейшими последовательностными 
устройствами являются триггеры. К этому же классу относятся реги-
стры, счетчики, запоминающие устройства. 

Работу схем, реализующих переключательные функции, приня-
то рассматривать в безразмерном дискретном времени, для чего ре-
альное время разбивается на интервалы, которые нумеруются, начи-
ная с какого-то момента. Каждый такой промежуток называется так-
товым интервалом или просто тактом. 

Дискретное время складывается из отдельных тактов, длитель-
ность которых для характеристики работы устройства не имеет зна-
чения. Продолжительность отдельных тактов может быть различной, 
но на работе устройства это не сказывается. 

Обновление информации на выходах происходит в момент на-
чала нового такта. Временные задержки, обусловленные переходны-
ми процессами, обычно не учитывают, однако когда частота смены 
тактов велика и соизмерима с предельным быстродействием устрой-
ства, с ними приходится считаться. 

В последовательностных устройствах за счет памяти функция 
внешних переходов определяется состоянием входов и выходов в 
двух соседних тактах – до и после воздействия входных сигналов. Эту 
пару тактов принято обозначать tn  и tn+1. У сигналов, действующих в 
определенные такты, к наименованию вывода добавляют и номер так-
та. Так, запись Qn = 1 означает, что на выводе Q в интервале времени 

1 nn ttt  действует сигнал логической единицы. 
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

2.1. Системы счисления в цифровой электронике 

Все современные системы счисления (кроме некоторых римских 
цифр) являются позиционными, т. е. в них одна и та же цифра в раз-
ных позициях (слева, справа) имеет разное значение. Например, в де-
сятичном числе 55 левая цифра означает 50, а правая – только 5. 
В общем виде в позиционной системе счисления с основанием систе-
мы Х число А можно представить в виде: 

 





1

0

n

i

i
i XaA ,  

где n – количество разрядов числа А; аi – коэффициенты каждого раз-
ряда, которые могут принимать значения от 0 до Х – 1. 

При необходимости основание системы счисления указывается 
внизу после числа в виде нижнего индекса. 

2.1.1. Позиционные системы счисления, 
используемые в цифровых устройствах 

• Четырехразрядное десятичное число: 

 568510 = 5103 + 6102 + 8101 + 5100, 

где Х = 10 – основание системы счисления, а0 = 5, а1  = 8, а2  = 6, а3 = 5 – 
коэффициенты в каждом разряде, n = 4 – количество разрядов числа А. 

• Трехразрядное восьмеричное число: 

 3728   = 382  + 781  + 280  = 25010, 

где Х = 8 (восьмеричная система счисления), коэффициенты в разрядах 
числа A:  а0 = 2, а1 = 7, а2 = 3;   n = 3 – количество разрядов числа А. 

• Двухразрядное шестнадцатеричное число: 

 4E16 = 4161  + 14160  =  7810, 

где Х = 16 (шестнадцатеричная система счисления), коэффициенты в 
разрядах числа А: а0 = E = 14,  а1 = 4 (шестнадцатеричные цифры от 0 
до 9 записываются так же, как и соответствующие десятичные цифры, 
а шестнадцатеричные цифры 10, 11, 12, 13, 14, 15 записываются за-
главными латинскими буквами А, В, С, D, Е, F, соответственно); n = 2 – 
количество разрядов числа А. 
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• Четырехразрядное двоичное число: 

 11012 = 123 + 122 + 021 + 120 = 1310, 

где X = 2 – двоичная система счисления, коэффициенты в разрядах чис-
ла А: а0 = 1, а1 = 0, а2 = 1, а3 = 1, n = 4 – количество разрядов числа А. 

Двоичный разряд, который может принимать только два значе-
ния: 0 или 1, называют «бит», происходящее от сокращения BIT анг-
лийских слов  

BI NARY DIG IT – «двоичная цифра». В английском языке сло-
во bit означает также кусочек. 

Десятичная система, к которой мы привыкли, основана на коли-
честве пальцев рук и для применения в цифровой технике неудобна. 
В цифровой аппаратуре устройства обычно имеют два рабочих со-
стояния и в них применяют двоичную систему счисления. Чем мень-
ше основание системы счисления, тем менее компактный вид имеет 
запись какого-то числа, поэтому для сокращенной записи двоичных 
чисел обычно используют восьмеричную или шестнадцатеричную 
системы счисления. Восьмеричная и шестнадцатеричная системы 
счисления применяются в вычислительной технике из-за удобства 
представления больших двоичных чисел, поскольку их основания яв-
ляются степенями двойки. Они являются как бы компромиссными 
между двоичной и десятичной системами счисления. 

2.1.2. Преобразование чисел из одной системы счисления 
в другую. Кодирование сигналов 

Преобразовать десятичное число в двоичное можно путем деле-
ния на 2 сначала самого числа, а затем каждого промежуточного ча-
стного. При этом каждый неделимый остаток дает очередную цифру 
соответствующего разряда искомого двоичного числа. Первый полу-
ченный таким образом остаток даст цифру младшего разряда, а по-
следний – старшего разряда двоичного числа. Например, десятичное 
число 5310 преобразуем в двоичное (рис. 2.1). 

Аналогично можно преобразовывать числа с другими основа-
ниями.  

На основе двоичной системы счисления в цифровой технике раз-
работаны различные формы представления чисел, которые иногда на-
зывают кодами. Естественную запись двоичного числа называют дво-
ичным кодом.  
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Так же как большие десятичные числа для удобства чтения раз-
бивают при записи на тройки, так и большие двоичные числа обычно 
разбивают на четверки – тетрады. Две тетрады или восемь двоичных 
цифр называют байт – BYTE. Число 210 = 1024 называют в цифровой 
технике словом «килобит» в нарушение точного значения данного 
слова – 1000. 

53 : 2 = 26 + 1 
 
26 : 2 = 13 + 0  
   
13 : 2 =  6 + 1  
 
  6 : 2 =  3  + 0  
 
  3 : 2 =  1  +1 
 
  1 : 2 =  0  +1  
 

   1  1  0   1  0  12 

Рис. 2.1. Пример преобразования десятичное число 5310 в двоичное 

В цифровой аппаратуре, в основном при индикации показаний де-
сятичными цифрами или при задании параметров десятичными задат-
чиками, широко применяются различные двоично-десятичные коды. 

Самый распространенный из них BCD-код (сокращенное 
BINARY CODED DECIMAL – двоично-кодированная десятичная 
цифра), который порой называют позиционным 8421-кодом, или на-
туральным двоично-десятичным кодом. В этом коде каждая десятич-
ная цифра представляется своей отдельной тетрадой – четверкой дво-
ичных цифр, например: 

      5         2        6 
52610 = 0101  0010  0110BCD. 

 

С помощью 4-х битов можно составить 16 различных сочетаний 
единиц и нулей, а для десятичных цифр достаточно 10 сочетаний. 6 
сочетаний избыточны, поэтому возможны различные позиционные 
двоично-десятичные коды. Отличаются эти коды порядком следова-
ния степеней основания в представлении десятичных цифр. Так BCD-
код имеет следующие веса разрядов: 
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 23, 22, 21, 20 = 8421. 

Другой позиционный двоично-десятичный код – код Эйкена 
имеет следующие веса разрядов: 

 21, 22, 21, 20 = 2421. 

Десятичное число 910, записанное в BCD-коде, равно 1001BC , а 
это же число, записанное в коде Эйкена, имеет следующий вид:  
1111ЭЙКЕН. 

Еще один распространенный двоично-десятичный код – код с 
избытком 3 (EXCESS – 3 CODE). В нем каждая десятичная цифра ко-
дируется двоичной тетрадой, в которой взвешенная сумма  разрядов 
больше этой десятичной цифры на три. Так, десятичная цифра 9 запи-
сывается тетрадой 1100, для которой взвешенная сумма разрядов 
81 + 41 + 20 + 10 = 12, что на 3 больше 9.  

Этот код называют самодополняющимся до 10, т. е. его млад-
шие 5 цифр (от 0 до 4) являются зеркальным отражением, инверсией 
старших 5 цифр (от 5 до 9); например, число  0 = 0011EX3 является ин-
версным числу 9 = 1100EX3, число 1 = 0100EX3 является инверсным 
числу 8 = 1011EX3 и т. д. Достоинством кода с избытком 3 является его 
повышенная надежность при передаче информации в канале связи, 
поскольку количество единиц в его числах в среднем равно количест-
ву нулей. 

В двоично-кодированных датчиках перемещения или угла пово-
рота часто применяется код Грея (GRAY CODE). В этом коде комби-
нации двоичных цифр, представляющие числа, соседние по величине, 
отличающиеся лишь в одной кодовой позиции, т. е. при последова-
тельном переходе от одного числа к другому всегда изменяется толь-
ко один из двоичных разрядов. 

Число B, записанное в двоичном коде, можно преобразовать в 
число G в коде Грея с помощью следующего выражения: 

 Gi = Bi  Bi+1. 

Число G, записанное в коде Грея, можно преобразовать в число B 
в двоичном коде с помощью следующего выражения: 

 Bi = Gi  Bi+1. 

Здесь знак  означает сумму по модулю два, которая равна еди-
нице, если входные слагаемые разные, или – нулю, если они одинако-
вые, т. е.   
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 0  0 = 0 

 0  1 = 1 

 1  0 = 1 

 1  1 = 0 

Число в коде Грея можно также получить из двоичного кода 
следующим образом: 

– двоичный код    1    1    0     1    0     1 
 
 
                       
 
 
– код Грея    1    0     1     1     1     1  

Рис. 2.2. Пример преобразования двоичного числа  в код Грея 

Обратное преобразование кода Грея в двоичный код производят 
по похожей схеме: 

 
– код Грея    1    0     1     1     1      1 
 
 

                      
 
 
– двоичный код    1     1    0     1     0     1  

Рис. 2.3. Пример обратного преобразования числа  в коде Грея в двоичное 

Свойство кода Грея изменяться только в одном разряде при по-
следовательном переходе от одного числа к другому ближнему опре-
деляет его преимущество перед другими кодами при использовании 
этого кода для построения кодирующих дисков и пластин. Очевидно, 
что такое свойство кода уменьшает число переключений считываю-
щих устройств и снижает неоднозначность считывания кода. Код 
Грея нельзя отнести к позиционным кодам, поскольку в нем весовые 
значения единиц в различных позициях нельзя однозначно опреде-
лить по формуле, приведенной в начале данного раздела. 
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2.2. Арифметические действия 
над многоразрядными двоичными числами 

2.2.1. Сложение многоразрядных чисел 

Сложение двух двоичных чисел осуществляется точно так же, 
как и в случае десятичных чисел. Более того, двоичное сложение даже 
проще, так как есть лишь несколько правил, которые необходимо бу-
дет запомнить. Рассмотрим десятичное сложение: 

 
   3 7 6
+4 6 1
   8 3 7

 
Сначала складываются младшие значащие разряды, которые в 

данном примере дают в сумме 7. После этого прибавляются разряды 
во второй позиции справа. Их сумма равна 13, поэтому делается пе-
ренос 1 из разряда десятков в старший разряд. Складывая ее с цифра-
ми, которые там уже имеются, получаем 8. 

Аналогичные операции нужно выполнить и в случае двоичного 
сложения. Однако теперь дело приходится иметь только с четырьмя 
возможными вариантами сложения, так как в любой позиции можно 
складывать лишь два двоичных числа (бита): 

0 + 0 = 0 
1 + 0 = 1 
1 + 1 = 10 = 0 + перенос 1 в следующий разряд 
1 + 1 + 1 = 11 = 1 + перенос 1 в следующий разряд. 

Последний случай иллюстрирует ситуацию, когда складываются 
единицы, стоящие в одном разряде, а к ним после переноса из млад-
шего разряда добавляется еще одна единица. Теперь рассмотрим не-
сколько примеров сложения пары двоичных чисел (в скобках рядом 
приведены их десятичные эквиваленты): 

    011 (3)       1011 (9)  
+ 110 (6)   +  1111 (15)  
  1001 (9)     11000 (24)  

 
Рассматривать сложение более чем двух двоичных чисел нет 

никакой необходимости, так как все цифровые системы могут скла-
дывать лишь по два числа за такт. Если же надо сложить более двух 
чисел, то сначала складываются два первых из тех, а затем к сумме 
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прибавляется третье и т. д. Поскольку современные цифровые ком-
пьютеры могут осуществлять операцию сложения за время порядка 
наносекунды, то такой подход вполне оправдывает себя. 

2.2.2. Представление чисел со знаком 

В цифровых компьютерах двоичные числа выражаются набором 
состояний двоичных устройств хранения (триггеров). Каждое устрой-
ство представляет один бит, например, шестибитовый триггерный ре-
гистр может хранить двоичные числа от 000000 до 111111 (от 0 до 63 
в десятичном представлении). Эта величина называется модулем чис-
ла. Большинство современных цифровых компьютеров и калькулято-
ров работают как с положительными числами, так и с отрицательны-
ми, поэтому требуется какой-то способ представления знака числа 
(«+» или «–»). Обычно с этой целью к числу прибавляют еще один 
бит, который называется знаковым битом.  

В общем случае если знаковый бит содержит 0, то число счита-
ется положительным, а если 1, то число будет отрицательным, как по-
казано на рис. 2.4. Регистр А содержит биты 0110100. Крайний слева 0 
(бит А6) – это знаковый бит, который представляет собой «+». Шесть 
остальных битов представляют модуль двоичного числа 1101002, что 
эквивалентно 5210. Таким образом, число, хранящееся в регистре А, 
будет равно +52. Аналогично число в регистре В будет равно –52, так 
как 1 в знаковом бите представляет знак «–». 

Знаковый бит используется, чтобы показать принадлежность 
данного хранящегося двоичного числа к положительным или отрица-
тельным числам. Числа на рис. 2.4 состоят из знакового бита и шести 
бит, представляющих модуль. Биты модуля – действительные двоич-
ные эквиваленты десятичных значений. Такая система называется 
системой типа знак–модуль и служит для представления двоичных 
чисел со знаком. 
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А6 А5 А4 А3 А2 А1 А0  
0 1 1 0 1 0 0 = +52 

 
знаковый      Модуль 5210 
бит «+» 
 
А6 А5 А4 А3 А2 А1 А0  
1 1 1 0 1 0 0 = –52 

 
знаковый      Модуль 5210 
бит «–» 
 

Рис. 2.4. Представление чисел со знаком в форме знак–модуль 

Хотя эта система и относится к прямым методам представления 
чисел, калькуляторы и компьютеры обычно ее не используют, так как 
в этом случае реализация схем, как правило, более сложна, чем для дру-
гих систем. Наиболее распространенная система представления чисел 
со знаком – дополнительный код, однако сначала необходимо научить-
ся получать обратный и дополнительный коды двоичного числа. 

2.2.3. Обратный код 

Обратный код двоичного числа (l’s complement) получают заме-
ной каждого 0 на 1 и каждой 1 на 0. Иначе говоря, каждый бит числа 
изменяется на противоположный (обратный). Этот процесс показан 
далее: 

 
1 0 1 1 0 1 двоичное число 
       
0 1 0 0 1 0 обратный код двоичного числа 

 
Таким образом, обратный код числа 101101 будет равен 010010. 

2.2.4. Дополнительный код 

Дополнительный код двоичного числа (2’s complement) получают 
из обратного кода путем добавления 1 к его младшему значащему биту. 
Процесс преобразования для числа 1011012 = 4510 показан ниже: 
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   1 0 1 1 0 1 двоичный эквивалент 45 
    0 1 0 0 1 0 каждый бит преобразуется в обратный код 
+     1 прибавляется 1 
  0 1 0 0 1 1 дополнительный код двоичного числа 
 
Таким образом, число 010011 будет дополнительным кодом 

числа 101101. 
А вот еще один пример преобразования двоичного числа в до-

полнительный код: 
 
   1 0 1 1 0 1 двоичное число 
    0 1 0 0 1 1 каждый бит преобразуется в обратный код 
+     1 прибавляется 1 
  0 1 0 1 0 0 дополнительный код двоичного числа 

2.2.5. Представление чисел со знаком 
в системе дополнительных кодов 

Дополнительный код применяется для представления чисел со 
знаком следующим образом. 

Если число положительное, то его модуль представляется в ес-
тественной форме двоичного числа, а знаковый бит содержит 0, кото-
рый ставится перед старшим знаковым битом.  

Такой случай показан на рис. 2.5 для числа 4510. 
Если число отрицательное, то его модуль представляется при 

помощи дополнительного кода, а знаковый бит, содержащий 1, ста-
вится перед старшим знаковым битом. Эта ситуация отражена на 
рис. 2.5 для числа –4510. 

Дополнительный код используется для представления чисел со 
знаками, потому что этот код (о чем будет сказано далее) позволяет 
осуществлять операцию вычитания через сложение. Это очень удоб-
но, поскольку компьютер может использовать одну и ту же схемотех-
нику как для сложения, так и для вычитания, тем самым экономя ап-
паратную часть. 
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 0  1  0  1  1  0 1 = +4510 

 
знаковый 
бит «+» 

Фактическое представление 
 

 1  0  1  0  0  1  1 = –4510 

 
знаковый 
бит «–» 

Дополнительный код 
двоичного числа 

Рис. 2.5. Представление чисел со знаком с помощью дополнительного кода 

2.2.6. Отрицание 

Отрицанием называется логическая операция преобразования 
положительного числа в отрицательное или отрицательного числа в 
положительное. Если двоичные числа со знаком представляются в 
виде дополнительного кода, отрицание эквивалентно простому пре-
образованию в дополнительный код. Чтобы продемонстрировать это, 
преобразуем число +9. В двоичной форме вместе с битом знака это 
число будет выглядеть как 01001.  

Если преобразовать его в дополнительный код, получим 10111. 
Ясно, что теперь это уже отрицательное число, так как знаковый бит, 
стоящий в первом разряде, равен 1. Действительно, число 10111 пред-
ставляет собой –9, которое является отрицательным. Точно так же 
можно начинать и с числа –9, которое в двоичной форме будет выгля-
деть как 10111. Если преобразовать это число в дополнительный код, 
получим 01001, т. е. число +9. Порядок преобразований показан ниже: 

 
двоичный код числа     0 1 0 0 1 = +9
преобразование в дополнительный код  1 0 1 1 1 = –9
снова осуществляем операцию отрицания  0 1 0 0 1 = +9

 
Таким образом, операция отрицания двоичного числа со знаком 

заключается в получении его дополнительного кода. Операция отрица-
ния изменяет число на такое же число, но с противоположным знаком. 
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2.2.7. Сложение в системе дополнительных кодов 

Теперь проанализируем, как осуществляются операции сложе-
ния и вычитания в цифровых машинах, которые для представления 
отрицательных чисел используют дополнительный код. Важно пом-
нить, что в большинстве случаев со знаковым битом обращаются так 
же, как и с битами модуля. 

Вариант I. Два положительных числа. Сложение двух положи-
тельных чисел выполняется непосредственно. Рассмотрим сложение 
чисел +9 и +4: 

 
   +9       0       1 0 0 1 первое слагаемое 
   +4  0        0 1 0 0 второе слагаемое 
     .  0        1 1 0 1 сумма (+13) 
 

знаковые  
биты 

Рис. 2.6. Пример сложения двух положительных чисел 

Обратите внимание, что оба знаковых бита как первого, так и 
второго слагаемого равны 0, поэтому и знаковый бит суммы равен 0, 
что говорит о ее принадлежности к положительным числам. Также 
следует заметить, что оба слагаемые должны иметь одинаковое коли-
чество бит, так как это необходимо для использования дополнитель-
ного кода. Поэтому всегда нужно добавлять нули слева от значащей 
части числа, чтобы уравнять количество битов обоих чисел. 

Вариант II. Положительное число и отрицательное число, 
меньшее по модулю. Рассмотрим сложение двух чисел: +9 и –4. Число 
–4 выражается в виде дополнительного кода. Таким образом, сначала 
надо перевести +4(00100) в –4(11100). 

В этом случае знаковый бит второго слагаемого содержит 1. Об-
ратите внимание, что теперь оба знаковых бита участвуют в процессе 
сложения. В последнем разряде модуля возникает перенос, который, 
однако, не учитывается. 
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знаковые  
биты 

 
   +9       0       1 0 0 1 первое слагаемое 
    +4  1        1 1 0 0 второе слагаемое 
    1  0        0 1 0 1 сумма (+5) 

 
этот перенос 
игнорируется 

Рис. 2.7. Пример сложения положительного числа и отрицательного, 
меньшего по модулю 

Вообще, при использовании дополнительного кода перенос из 
старшего разряда не учитывается, поэтому конечный результат равен 
00101, что эквивалентно +5. 

Вариант III. Положительное число и отрицательное число, 
большее по модулю. Рассмотрим сложение чисел –9 и +4. 

 
   –9     1       0 1 1 1   первое слагаемое 
    +4  0        0 1 0 0   второе слагаемое 
    .  1       1 0 1 1 сумма (–5) 

 
 

бит отрицательного 
знака 

Рис. 2.8. Пример сложения положительного числа и отрицательного, 
большего по модулю 

Полученная сумма имеет знаковый бит, содержащий 1, это го-
ворит о том, что она отрицательна. Так как сумма меньше нуля, то 
она имеет вид дополнительного кода, т. e. только четыре младших би-
та (1011) представляют собой реальную величину числа (модуль). 
Чтобы получить абсолютное значение числа, необходимо применить 
операцию отрицания (получить дополнительный код числа) к величи-
не 11011; результат будет равен 00101 = +5. Таким образом, число 
11011 с учетом знакового бита представляет собой число –5. 
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Вариант IV. Два отрицательных числа. 
Конечный результат будет отрицательным и представляется в 

виде дополнительного кода, т. е. его знаковый бит равен 1, отрицание 
этого  числа (получение его дополнительного кода) даст 01101 = +13. 

знаковые  
биты 

 
   –9      1 0 1 1 1  
   –4  1 1 1 0 0  

   1      1 1 0 1 1 результат равен 11011, сумма (–13)
 

этот перенос игнорируется 

Рис. 2.9. Пример сложения двух отрицательных чисел 

2.2.8. Вычитание в системе дополнительных кодов 

Операция вычитания в системе дополнительных кодов по сути 
состоит из операции сложения и ничем не отличается от примеров, 
показанных выше. При вычитании одного двоичного числа (вычи-
таемого) из другого двоичного числа (уменьшаемого) следуют такой 
процедуре: 

1. Отрицание вычитаемого. Эта операция заменяет вычитаемое 
эквивалентной по модулю величиной, но с противоположным знаком. 

2. Сложение полученной величины с уменьшаемым. Сумма тако-
го сложения и будет представлять собой разность между уменьшае-
мым и вычитаемым. 

Так же как и во всех математических операциях с применением 
дополнительного кода, необходимо, чтобы оба числа содержали оди-
наковое количество бит. Рассмотрим ситуацию, когда от +9 отнима-
ется +4. 

2.2.9. Переполнение 

В каждом из примеров сложения, приведенных выше, слагаемые 
числа состояли из знакового бита и четырех битов модуля. Результа-
ты также состояли из знакового бита и тех же четырех битов модуля. 
Любой перенос в шестой разряд не учитывался. Во всех рассмотрен-
ных случаях модуль конечного результата можно было уместить в че-
тыре бита. Теперь рассмотрим сложение чисел +9 и +8. 
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Ответ содержит знаковый бит, соответствующий отрицательно-
му числу, который, как совершенно очевидно, неправильный, по-
скольку суммировались два положительных числа. В результате 
должно быть +17, но для записи такого числа потребуются больше 
четырех битов. Таким образом, возникает переполнение, которое пе-
реносит единицу в знаковый бит. 

Условие переполнения может реализоваться только в случае 
сложения двух положительных или двух отрицательных чисел, в ре-
зультате чего может получиться неправильный ответ. Переполнение 
легко обнаружить при проверке знакового бита – он должен совпа-
дать со знаковыми битами обоих слагаемых. 

 
знаковые 
биты 

 
   +9    0       1 0 0 1  
    +8  0        1 0 0 1  

     .  1        0 0 0 1 неверный результат 
Неверный знак 

Рис. 2.10. Пример переполнения и неверного результата 

Поскольку операция вычитания происходит в системе дополни-
тельных кодов и осуществляется с помощью отрицания вычитаемого 
и последующего сложения полученной величины с уменьшаемым, 
переполнение может возникнуть только в том случае, если умень-
шаемое и вычитаемое имеют разные знаки. 

Например, если вычитается –8 из +9, то к числу –8 нужно при-
менить операцию отрицания, в результате получим +8, которое затем 
сложится с +9, как было показано ранее. В этом случае возникнет пе-
реполнение разряда, которое приведет к неверному результату, так 
как модуль суммы окажется слишком большим. 

2.3. Основы алгебры логики 

2.3.1. Логические переменные и константы 

Называемая в честь английского математика Дж. Буля булевой 
алгеброй, алгебра логики составляет теоретическую основу логики, 
теории алгоритмов и логического проектирования цифровых схем. 
Отличие булевой алгебры от традиционной главным образом состоит 
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в том, что первая оперирует с константами и переменными, прини-
мающими только два возможных значения – 0 или 1.  

Булева переменная – это параметр, который в различных случаях 
принимает значение 0 или 1. Эти переменные часто используют для 
представления уровня напряжения в проводнике или на контакте вво-
да-вывода схемы. Например, булево значение 0 может быть назначено 
для представления любого напряжения в диапазоне от 0 до 0,8 В, в то 
время как значение 1 характерно для представления любого напряже-
ния в диапазоне от 2 до 5 В. 

Таким образом, булевы 0 и 1 не являются реальными величина-
ми, а представляют состояния переменной напряжения, или так назы-
ваемые логические уровни. Напряжение в цифровой схеме представ-
ляет логический уровень 0 или логический уровень 1 – в зависимости 
от присущих ему действительных численных значений. 

Два возможных значения логических переменных называют 
ИСТИНА (TRUE) и ЛОЖЬ (FALSE), иногда их называют ДА и НЕТ, 
но чаще всего их обозначают, соответственно, как 1 и 0. При этом 
следует помнить, что эти логические 0 и 1 не надо трактовать как 
числа, над ними нельзя производить арифметические действия. 

В цифровой логике одновременно с 0 и 1 используются и другие 
термины. Некоторые из наиболее часто употребляемых обозначений 
показаны в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Примеры наиболее часто употребляемых обозначений лог. 0 и лог. 1 

Логический 0 Логическая 1 
Ложь Истина 
Выключен Включен  
Низкий Высокий 
Нет Да 
Ключ открыт Ключ закрыт 

2.3.2. Основные логические операции 

Булева алгебра оперирует двоичными переменными, которые 
условно обозначаются как 0 и 1 и подчиняются условию: х = 1, если х 
≠ 0, и х = 0, если х ≠ 1. В ее основе лежит понятие переключательной, 
или булевой, функции вида f(x1, x2, … xn) относительно аргументов x1, 
x2, … xn, которая, как и ее аргументы, может принимать только два 
значения – 0 и 1. Как частный случай двоичные переменные могут 
постоянно сохранять одно из значений – 0 либо 1. 

Логическая функция может быть задана словесно, алгебраическим 
выражением и таблицей, которая называется таблицей истинности. 
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Действия над двоичными переменными производятся по прави-
лам логических операций. Между обычной, привычной нам, алгеброй 
и алгеброй логики имеются существенные различия в отношении ко-
личества и характера операций, а также законов, которым они подчи-
няются. 

Простейших логических операций три: отрицание (инверсия, 
операция НЕ), логическое умножение (конъюнкция, операция И) и ло-
гическое сложение (дизъюнкция, операция ИЛИ). Более сложные ло-
гические преобразования можно свести к указанным операциям. 

Операция отрицания выполняется над одной переменной и ха-
рактеризуется следующими свойствами: функция у = 1 при аргументе 
х = 0 и у = 0, если х = 1. Обозначается отрицание чертой над перемен-
ной, с которой производится операция: xy   (игрек равен не икс). 
Соответственно, xy  . 

Операция логического умножения (конъюнкция) для двух пере-
менных характеризуется табл. 2.2 и обозначается следующим обра-
зом: 0·0 = 0; 0·1 = 0; 1·0 = 0; 1·1 = 1, т. е. нулевое значение хотя бы од-
ного из аргументов обеспечивает нулевой результат операции. Опе-
рация может быть распространена на большее число переменных. 

Таблица 2.2 
Таблица истинности логического умножения 

x1 x2 y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Таблица 2.3 
Таблица истинности логического сложения 

x1 x2 y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
Операцию логического сложения (дизъюнкции) определяет 

табл. 2.3. Обозначают ее таким способом: у = х1 x2 либо y = x1 + x2. 
Первый способ предпочтителен, так как позволяет отличать логиче-
ское сложение от арифметического. Для двух переменных 0 0 = 0; 
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0 1 = 1; 1 0 = 1; 1 1 = 1, т. е. равенство хотя бы одного аргумента 
логической единице определяет единичное значение всей функции. 

Дизъюнкция, как и конъюнкция, может осуществляться с мно-
гими переменными. 

Совокупность различных значений переменных называют набо-
ром. Булева функция п аргументов может иметь до N = 2n наборов. 
Поскольку функция принимает только два значения, общее число бу-
левых функций п аргументов равно 2N = 22n. Таким образом, функция 
одного аргумента может иметь четыре значения: у = х, xy  , у = 1 
(константа 1); y = 0 (константа 0). 

2.3.3. Законы, аксиомы и правила алгебры логики 

Булева алгебра базируется на нескольких аксиомах, из которых 
выводят основные законы для преобразований с двоичными перемен-
ными. Обоснованность выбора этих аксиом подтверждается таблица-
ми истинности для рассмотренных операций. Каждая аксиома пред-
ставлена в двух видах, что вытекает из принципа дуальности (двойст-
венности) логических операций, согласно которому операции конъ-
юнкции и дизъюнкции допускают взаимную замену, если одновре-
менно поменять логическую 1 на 0, 0 на 1, знак   на •, а • на  . 

Аксиомы операции отрицания: 10  ; 01  . 
Аксиомы операций конъюнкции и дизъюнкции: 

000  ;  111  ; 
;00110   ;10110   

111  ;  000  . 
Законы булевой алгебры вытекают из аксиом и также имеют две 

формы выражения: для конъюнкции и дизъюнкции. Здесь они приво-
дятся без доказательств. Их правильность легко проверить по табли-
цам истинности либо путем подстановки 0 и 1 вместо соответствую-
щих значений переменных. 

 Переместительный закон: 

1221 xxxx  ,     1221 xxxx  . 
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 Сочетательный закон: 

  321321321 )()( xxxxxxxxx  ,     

321321321 )()( xxxxxxxxx  . 

 Закон повторения (тавтологии): 

  xxx  ,  xxx  . 

 Закон обращения: если   21 xx  , то 21 xx  . 

 Закон двойной инверсии: xx  . 

 Закон нулевого множества: 

  00 x ,  00 x . 

 Закон универсального множества: 

   11x ,  11x . 

 Закон дополнительности: 

  0xx ,  1 xx . 

 Распределительный закон: 

  3121321 )( xxxxxxx  , 

   ))(()( 3121321 xxxxxxx  . 

 Закон поглощения: 

 3121321 )( xxxxxxx  , 1211 )( xxxx  . 

 Закон склеивания: 

 12121 ))(( xxxxx  , 12121 xxxxx  . 

 Закон инверсии (закон де Моргана): 

 2121 xxxx  ,  2121 xxxx  . 

2.3.4. Способы задания логических функций 

Основных функций в булевой алгебре всего три: логическое ум-
ножение И, логическое сложение ИЛИ и отрицание НЕ.  

Логическая функция может быть задана четырьмя способами:  
1) словесно (описанием ситуации); 
2) алгебраическим выражением;  
3) таблицей истинности; 
4) электрической схемой, состоящей из контактов переключателей. 
Например: 
1. Лифт можно вызвать, если закрыты двери лифта на первом 

этаже, и на втором этаже, и на третьем этаже. 
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2. Если закрытые двери на первом этаже обозначить как А = 1, 
на втором как В = 1, на третьем как С = 1, возможность вызвать лифт 
обозначить как F = 1, а логическую функцию И обозначить знаком 
умножения «», то алгебраическое выражение будет иметь вид:  

 .ABCF   

3. В таблицу истинности в левой колонке заносятся все возмож-
ные комбинации входных аргументов, а в правой колонке записывают 
соответствующие этим комбинациям значения выходной функции. 
Входные комбинации записываются в порядке возрастания их значе-
ний от всех нулей до всех единиц сверху вниз. Таблица истинности, 
соответствующая данному примеру, будет иметь следующий вид 
(табл. 2.4): 

Таблица 2.4 
Задание функции F = ABC при помощи таблицы истинности  

А В С F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 

 
4. Электрическая контактная схема обладает хорошей наглядно-

стью, но может быть легко построена лишь для самых простых логи-
ческих функций. Для нашего примера эта схема может иметь сле-
дующий вид: 

 

0
1

A 
0

1

B
0
1

C

F 
+ 

 

Рис. 2.11. Задание функции F = ABC 
при помощи электрической контактной схемы 
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2.4. Элементарные функции алгебры логики 
одной и двух переменных  

2.4.1. Логические элементы, реализующие 
элементарные функции алгебры логики 

Наиболее часто встречаются следующие названия и буквенные 
обозначения функции И: логическое умножение, конъюнкция, совпа-
дение, AND, И. 

Возможные виды алгебраической записи функции И: 

 F = A & B;    F = A   B;    F = A · B;    F = AB;    F = AB. 

Контактная схема для функции И для двух переменных A и B: 

 
0

1

A
0

1

B

F
+ 

 

Рис. 2.12. Задание функции 2И при помощи электрической контактной схемы 

Таблица 2.5 
Таблица истинности функции 2И 

A B F 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
В схемах логический элемент И (AND – gate) обозначают сле-

дующим образом (табл. 2.6): 
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Таблица 2.6 
Условное графическое обозначение (УГО) логического элемента, 

реализующего функцию И 

– в отечественных схемах  
согласно  ГОСТ 2.743–91  

А

В
F

A
F 

B
 

– старое зарубежное обозначение, которое 
до настоящего времени встречается 
в иностранной технической литературе согласно 
DIN 40700 

А

В
F  

B

A
F 

 
– обозначение в соответствии с американской 
системой  MILSPEC 806B  

 А

В
F

A
F

B
 

–  обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной 
Электротехнической Комиссией – МЭК 117–15 

 

 
А

В
F 

A
F 

B

 
Наиболее часто встречаются следующие названия и буквенные 

обозначения функции ИЛИ: логическое сложение, дизъюнкция, OR, 
ИЛИ. 

Алгебраическая запись функции ИЛИ: F = AB;  F = A+B. 
Контактная схема для функции 2ИЛИ представлена на рис. 2.13. 

 
0
1
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0
1

B

F
+ 

 

Рис. 2.13. Задание функции 2ИЛИ при помощи электрической контактной схемы 
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Таблица 2.7 
Таблица истинности функции 2ИЛИ 

A B F 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
В схемах логический элемент ИЛИ (OR – gate) обозначают сле-

дующим образом (табл. 2.8): 

Таблица 2.8 
Условное графическое обозначение (УГО) логического элемента, 

реализующего функцию ИЛИ 

–  в отечественных схемах  
согласно  ГОСТ 2.743–91  

 

1 
А

В
F

A
F

B

 
– старое зарубежное обозначение, которое до 
настоящего времени встречается в иностранной 
технической литературе согласно DIN 40700 

 А

В
F 

A
F 

B

 
– обозначение в соответствии с американской 
системой  MILSPEC 806B 

А

В
F 

A
F 

B

 
– обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной 
Электротехнической Комиссией – МЭК 117–15 

 

  1 
А

В
F

A
F 

B
 

 
Наиболее часто встречаются следующие названия и буквенные 

обозначения функции НЕ: логическое отрицание, инверсия, дополне-
ние, NOT, НЕ.  

Возможные виды алгебраической записи функции НЕ: 

 F =  A;  F = A, F =A. 
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1

0

A

F
+ 

 

Рис. 2.14. Задание функции НЕ при помощи электрической контактной схемы 

Таблица 2.9 
Таблица истинности функции НЕ 

A F 
0 1 
1 0 

 
В схемах логический элемент НЕ (NOT) обозначают следую-

щим образом (табл. 2.10): 

Таблица 2.10 
Условное графическое обозначение (УГО) логического элемента, 

реализующего функцию НЕ 

– в отечественных схемах согласно 
ГОСТ 2.743–91 

 1 А FA F 

 
– старое зарубежное обозначение, которое до 
настоящего времени встречается в иностранной 
технической литературе согласно DIN 40700 

 
А F A F 

 
– обозначение в соответствии с американской 
системой  MILSPEC 806B 

 А F A F 

 
– обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной 
Электротехнической Комиссией – МЭК 117–15 

  1 А FA F

 
 
Хочется отметить еще один логический элемент для реализации 

двухвходовой функции «исключающее ИЛИ», булево выражение ко-
торого в двухвходовом случае совпадает с булевым выражением для 
сумматора по модулю два и имеет следующий вид: 
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 .BABAF   

В схемах логический элемент «исключающее ИЛИ» обозначают 
следующим образом (табл. 2.11): 

Таблица 2.11 
Условное графическое обозначение логического элемента, 

реализующего функцию «исключающее ИЛИ» 

– в отечественных схемах 
согласно  ГОСТ 2.743–91 

 

=1 
А

F

В

A

B
F

 
– старое зарубежное обозначение, которое 
до настоящего времени встречается в иностранной 
технической литературе согласно DIN 40700 

 А

В
F

A

B
F

 
– обозначение в соответствии с американской 
системой  MILSPEC 806B 

 А

В
F

A
F

B

– обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной 
Электротехнической Комиссией – МЭК 117–15 

 

= 1 F

A

B

A

B
F

Условное графическое обозначение логического 
элемента, реализующего двухвходовый сумматор 
по модулю два, который в логических схемах 
выполняет ту же функцию, что и «исключающее 
ИЛИ», в отечественных схемах имеет вид: 

 

М2 
А

F
B

A

B
F

 
Следует заметить, что данные элементы очень широко приме-

няются в цифровой схемотехнике. 

Таблица 2.12 
Таблица истинности функции «исключающее ИЛИ» 

A B F 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
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2.4.2. Инвертирующие базисы, отрицательная логика 

Три вышеописанные логические функции И, ИЛИ, НЕ, с помо-
щью которых можно получить все остальные логические функции, 
называют булевым базисом. 

Иногда объединяют две булевы функции (при этом одной из 
них является НЕ) и получившийся логический элемент считают базо-
вым для получения всех остальных логических функций. 

Элемент И–НЕ называют также: штрих Шеффера (Sheffer 
stroke), NAND (сокращение от NOT AND). 

 Алгебраическая запись функции И–НЕ: BAF  ; ABF  . 
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B

F
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Рис. 2.15. Контактная схема для функции И–НЕ для двух переменных  

Таблица 2.13 
Таблица истинности функции 2И–НЕ 

A B F 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
В схемах логический элемент И–НЕ (NOT AND) обозначают 

следующим образом (табл. 2.14): 
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Таблица 2.14 
Условное графическое обозначение (УГО) логического элемента, 

реализующего функцию И–НЕ 

– в отечественных схемах 
согласно  ГОСТ 2.743–91  

А 

В 

F 

 

A 

B 
F

 
– старое зарубежное обозначение, которое 
до настоящего времени встречается в иностранной 
технической литературе согласно DIN 40700 В 

A 
F

A 

B 
F

 
– обозначение в соответствии 
с американской системой  MILSPEC 806B 

А

В
F

A

B
F

 
– обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной Электротехнической 
Комиссией – МЭК 117–15 

 

 
А

B
F

A

B
F

 
Элемент ИЛИ–НЕ называют также: стрелка Пирса (Pierce 

arrow), NOR (сокращение от NOT OR). 
Алгебраическая запись функции ИЛИ–НЕ: BAF  ; BAF  . 
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Рис. 2.16. Контактная схема для функции ИЛИ–НЕ для двух переменных  
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Таблица 2.15 
Таблица истинности функции 2ИЛИ–НЕ 

A B F 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

 
В схемах логический элемент ИЛИ–НЕ (NOT OR) обозначают 

следующим образом (табл. 2.16): 

Таблица 2.16 
Условное графическое обозначение (УГО) логического элемента, 

реализующего функцию ИЛИ–НЕ 

– в отечественных схемах 
согласно  ГОСТ 2.743–91 1 

А
F

В

A

B
F

 
– старое зарубежное обозначение, которое 
до настоящего времени встречается в иностранной 
технической литературе согласно DIN 40700 

А

В
F

A

B
F

 
– обозначение в соответствии с американской 
системой  MILSPEC 806B 

 А

В
F

A

B
F

– обозначения в соответствии с системой, 
рекомендованной Международной 
Электротехнической Комиссией – МЭК 117–15 

 

  1 F
A

B

A

B
F

 
 
Логика называется положительной, если высокий потенциал 

отображает единицу, а низкий – ноль. Если наоборот, высокий потен-
циал отображает ноль, а низкий – единицу, то логика называется от-
рицательной. Данное правило называют логическим соглашением. 

Самым важным следствием применения отрицательной логики 
является то, что при переходе от положительной логики к отрица-
тельной функция И превращается в ИЛИ и наоборот.  

Это можно проиллюстрировать следующим образом: 
– в положительной логике:  в комнате зимой Тепло, если бата-

реи отопления Включены И окна Закрыты (Т = ВЗ); 
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– в отрицательной логике:  в комнате зимой НЕ Тепло, если бата-
реи отопления НЕ Включены ИЛИ окна НЕ Закрыты (Т = В + З). 

Здесь И переходит в ИЛИ, когда входные аргументы и вывод 
отрицаются, при этом смысл выражения практически не меняется. 

Благодаря этому переходу от И к ИЛИ и удается с помощью од-
нотипных элементов инвертирующего базиса получать все остальные 
логические функции. Об этом говорят два постулата де 'Моргана: 

 BAAB  ; .BABA   

Если логический элемент в положительной логике реализует 
функцию И, то в отрицательной логике этот же элемент реализует 
функцию ИЛИ, и  наоборот, логический элемент ИЛИ положительной 
логики реализует функцию И в отрицательной логике.  

Применение наряду с положительной логикой и отрицательной 
логики позволяет любое сложное  логическое преобразование выпол-
нить с применением только логических элементов И–НЕ или только 
ИЛИ–НЕ. 

Покажем это хотя бы для функций булева базиса. 
 

НЕ 

  А1 А F

 
а) 

И 

 

  
А 
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Рис. 2.17. Схемы, реализующие функции: а – НЕ; б – И; в – ИЛИ 
с помощью только логических элементов 2И–НЕ 

F 
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2.4.3. Дизъюнктивные и конъюнктивные формы 
записи функций алгебры логики 

Совершенной дизъюнктивной нормальной формой (СДНФ) на-
зывают наиболее полную форму записи логического выражения. Эта 
форма записи представляет собой сумму, каждое слагаемое которой 
является произведением всех входных аргументов или их инверсий, 
например: 

 .ABCCABCBACBAF   

СДНФ является избыточной, но логические функции, записан-
ные в СДНФ, легко сравнивать между собой, их удобно преобразовы-
вать в таблицы истинности и составлять по ним карты Карно. Булево 
выражение, полученное из таблицы истинности логической функции, 
имеет совершенную дизъюнктивную нормальную форму. 

В некоторых случаях более удобной формой записи логического 
выражения является совершенная конъюнктивная нормальная форма 
(СКНФ). Это произведение сомножителей, каждый из которых явля-
ется суммой всех входных аргументов или их инверсий, например: 

 ).)()()(( CBACBACBACBAF   

Так же как и СДНФ, СКНФ является избыточной. 

2.4.4. Преобразование таблицы истинности в булево выражение 

Допустим, имеется логическая функция F для трех переменных 
А, В и С, заданная в виде следующей таблицы истинности: 

Таблица 2.17 
Пример логической функции F для трех переменных А, В и С, 

заданной в виде таблицы истинности 

Номер А В С F Примечания 
0 0 0 0 1 CBAP 0  
1 0 0 1 0 – 
2 0 1 0 1 CBAP 2  
3 0 1 1 1 BCAP 3  
4 1 0 0 0 – 
5 1 0 1 0 – 
6 1 1 0 0 – 
7 1 1 1 1 ABCP 7  
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Из всех возможных восьми комбинаций входных переменных А, 
В и С данная функция F равна единице только для тех четырех ком-
бинаций, которые записаны в виде логических произведений P0, P2, P3  
и P7 в правой части таблицы, в разделе примечания. При остальных 
наборах входных переменных функция F равна нулю. Смысл каждого 
булева выражения в том, чтобы показать, при каких сочетаниях вход-
ных переменных или их инверсий заданная функция F равна единице. 
Поскольку функция будет иметь такое значение при любом из набо-
ров Р0, Р2, Р3, Р7 независимо друг от друга, то их можно соединить 
между собой знаком ИЛИ логическим сложением: 

 F = Р0 + Р2 + Р3 + Р7. 

Каждый из наборов Р0, Р2, Р3, Р7 является таким сочетанием 
входных переменных или их инверсий, которые только при совмест-
ном их воздействии обеспечивают единичное состояние выходной 
функции. 

Следовательно, каждый такой набор состоит из всех входных 
переменных или их инверсий, связанных между собой функцией И 
логическим умножением: 

 CBAP 0 ;  CBAP 2 ;  BCAP 3 ;  .7 ABCP   

Исходя из этого, получаем результирующее выражение: 

 .ABCCABCBACBAF   

Как можно заметить, это выражение записано в СДНФ. 

2.5. Минимизация логических функций 

2.5.1. Минимизации алгебраическим способом 

Основой минимизации алгебраическим способом является по-
следовательное использование законов булевой алгебры и правил 
преобразований. Кроме законов, известных нам из обычной алгебры, 
в булевой алгебре типовыми приемами можно считать следующие: 

1. Многократное прибавление или умножение какого-либо пе-
ременного или нескольких переменных, что не изменяет функцию, 
поскольку: 

 AAAA  ... ;    ABCABCABC  ... ; 

 AAAA  ... ;     ABCABCABC  ... . 
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2. Умножение членов уравнения на сумму 1 AA  или сложе-
ние их с 0 AA . 

3. Использование выражений и законов булевой алгебры: 

AA  ; BABAA  ; 

AABA  ; ABAA  )( ; 

))(()( CABABCA  ; 11A . 

Пример минимизации логической функции алгебраическим спо-
собом: 

 
.)( ABCABCABC

CABCBABCAABCCABCBABCAF



 

В форму записи функции добавили (АВС + АВС); после этого 
перегруппируем слагаемые таким образом, чтобы вынести за скобки 
общий множитель:   

 

.

)()()(

ACDCAB
ABCCACBBBCAA

ABCCABABCCBAABCBCAF






 

2.5.2. Минимизация логических функций по картам Карно 

Для минимизации логических функций очень удобно пользовать-
ся картами Карно или очень схожими с ними диаграммами Вейча. 

Карта Карно изображает в виде графических квадратов (кле-
ток) все возможные комбинации переменных, причем переменные, 
определяющие координаты клеток карты, размещают так, чтобы при 
переходе из одной клетки в соседнюю как по горизонтали, так и по 
вертикали изменялась только одна переменная.  

Таблица истинности для четырех переменных включает 16 строк, 
следовательно, карта Карно должна состоять из 16 клеток, как пока-
зано на  рис. 2.18. 
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Рис. 2.18. Пример карты Карно для 4-х переменных 

Если требуется получить карту Карно для какой-либо функции, 
сначала надо записать эту функцию в СДНФ, в совершенной дизъ-
юнктивно нормальной форме или в виде таблицы истинности. Каждое 
слагаемое булева выражения в СДНФ, или каждая единица в столбце 
функции таблицы истинности, задается на карте Карно единицей в 
соответствующей клетке. Координаты этой клетки содержат те же 
входные переменные и их инверсии, что и данное слагаемое СДНФ 
булева выражения (или данная строка таблицы истинности). 

У карты Карно для четырех переменных клетки крайнего левого 
столбца должны рассматриваться как соседние для клеток крайнего 
правого столбца, а клетки верхней строки – как соседние для клеток 
нижней строки. Другими словами, можно сказать, что эта карта рас-
положена на поверхности цилиндра (склеили правый край карты с ле-
вым), изогнутого и растянутого так, что его верхний срез соединяется 
с нижним срезом; при этом цилиндр превращается в тор. 

Правила упрощения заполненной карты Карно заключаются в 
следующем: 

– соседние две, четыре, восемь или другое число единиц, равное 
степени двойки, обводят общим контуром; 

– контур должен быть прямоугольным без изгибов или наклонов; 
– каждый контур превращает все входящие в него единицы в 

одну, т. е. объединенные таким образом слагаемые СДНФ булева вы-
ражения дают одно слагаемое в упрощенном выражении;  

– те входные переменные, которые входят в координаты данно-
го контура совместно со своими инверсиями, исключаются из слагае-
мого, которое дает этот контур в упрощенном выражении. 

 
  BA BA AB BA

DC   
  1 

 
1 

  

     
DC       1   1 

     
CD   1  1 

     
  DC      
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Примеры упрощения булевых выражений с помощью карты 
Карно для 4-х переменных: 

1. 6543211 DBCADCBADCABDCBADCABDBCAF  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2.19. Пример минимизации булевой функции F1 
с помощью карты Карно для 4-х переменных 

В первом примере минимизации булевой функции F1 (рис. 2.19) 
нижний контур из двух единиц 15 и 16, соответствующие пятому и 
шестому слагаемым в исходном булевом выражении, дает возмож-
ность опустить B иB. После этого в нем остается произведение ACD. 
В верхнем контуре из четырех единиц 11, 12, 13 и 14, соответствующие 
первым четырем слагаемым в исходном булевом выражении, попарно 
опускаются  A иA, D иD, так что в результате этого верхний контур 
дает произведение CB . 

Полученное упрощенное выражение: DCABCF 1 , 

543212 DBCADCBADCABDCBADCBAF  . 

 
 BA BA  AB  BA

DC   
 

11 

 
12 

 

     
DC   13 14  
     

CD      
     
DC  15 16   

4,3,2,1CB  

6,5DCA  
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Рис. 2.20. Пример минимизации булевой функции F2 
с помощью карты Карно для 4-х переменных 

Полученное упрощенное выражение: DCBDAF 2 . 
Во втором примере минимизации булевой функции F2 (рис. 2.20) 

контур из двух единиц 12 и 13, соответствующих второму и третьему 
слагаемым в исходном булевом выражении, дает возможность опус-
тить А иА. После этого в нем остается произведение  DCB . В кон-
туре из четырех единиц 11, 12, 14 и 15, соответствующих другим четы-
рем слагаемым из исходного булева выражения, попарно опускаются  
В иВ, С иС, так что в результате этого верхний контур дает произ-
ведение DA . Карта  Карно представляется в данном случае сверну-
той в цилиндр, в котором верхний край совмещается с нижним.  

Этот пример показывает также, что контуры могут наклады-
ваться друг на друга (сколько угодно раз). 

Таблица истинности для пяти переменных включает 32 строки, 
следовательно, карта Карно должна состоять из 32 клеток, как показано 
на рис. 2.21. Для шести переменных карта Карно содержит 64 клетки, 
как показано на рис. 2.22. 

Пример упрощения булевых выражений с помощью карты Кар-
но для 5-ти переменных: 

Пусть задана функция 

 

.

3

151413

121110987

654321

DECBAEDCBAEABCD
ABCDEDECABDECABEDCBADECBAEBCDA

BCDEAEDBCAEDCBAEDCBADECBAEDCBAF
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Рис. 2.21. Пример минимизации булевой функции F3 
с помощью карты Карно для 5-ти переменных 

Полученное упрощенное выражение: 

 .3 13,12,11,10,9,8,7,65,415,14,2,13 BDECDAECBEDCBAF   

Пример упрощения булевых выражений с помощью карты Кар-
но для 6-ти переменных: 

 

.

4

29

28272625

24232221

20191817

16151413

1211109

8765

4321

GEDCBA
GDECBAGEDCBAGCDEBAGEDCBA

EGDABCGCDEBAGEDCABGEDCAB
DEGCABGEDCABGEDCABGDECAB

GEDCABGEDCABGEDCBAEGDCBA
DEGCBAGEDCBAGEDCBAGDECBA

GEDCBAGEDCBAGEDBCAEGDABC
GCDEBAGEDCBAGDECBAGEDCBAF

















 

 CBA  CBA  BCA CBA CAB CBA CBA  CBA
ED   14 15    13  
ED  11       114 

DE  12  16 18 110 112  115 

ED    17 19 111 113   

15,14,2,1ECB  

13,12,11,10,9,8,7,6BD  

5,4EDCA  
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29,1922,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7

24,23,22,21,14,13,6,528,27,26,25,4,3,2,14

GDECACB

GDBGeEBF




 

Рис. 2.22. Пример минимизации булевой функции F4 
с помощью карты Карно для 6-ти переменных 

2.6. Синтез комбинационных логических схем 

2.6.1. Построение комбинационных логических схем 
по заданным булевым выражениям 

Как правило, построение и расчет любой схемы осуществляется, 
начиная с ее выхода. 

Допустим, задано  булево выражение 

 BCABABF  . 

1. Первый  этап: выполняется логическое сложение, логическую 
операция ИЛИ, считая входными переменными функции AB , AB  и 

BC  (рис. 2.23). 
 

1 
BA 

BC   

FAB

 
Рис. 2.23. Первый этап построения комбинационных логических схем 

по заданному булеву выражению 

 CBA  CBA  BCA CBA CAB CBA CBA  CBA
GED     17 115    
GED  11 13  18 116  125 127 

GDE  12 14  19 117  126 128 
GED     110 118    

 
GED     111 119   129 

DEG     112 120    

EGD    15 113 121 123   
GED    16 114 122 124   



 56

2. Второй этап: к входам элемента ИЛИ подключаются логиче-
ские элементы И, входными переменными которых являются уже A, 
B, C и их инверсии (рис. 2.24). 

 

1 
 AB  

F BA  

 
А

B 

 
A 

В

 
C 

B 

BC

 
Рис. 2.24. Второй этап построения комбинационных логических схем 

по заданному булеву выражению 

3. Третий этап: для получения инверсий A  и B  на соответст-
вующих входах ставят инверторы (рис. 2.25). 
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Рис. 2.25. Второй этап построения комбинационных логических схем 
по заданному булеву выражению 

Данное построение основано на следующей особенности – по-
скольку значениями логических функций могут быть только нули и 
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единицы, то любые логические функции могут быть представлены 
как аргументы других более сложных функций. 

Таким образом, построение комбинационной логической схемы 
осуществляется с выхода ко входу.  

2.6.2. Особенности построения логических схем 
в инвертирующих базисах 

Первой особенностью построения логических схем в инверти-
рующих базисах считается непрямая зависимость между простотой 
булева выражения и минимальностью соответствующей ему логиче-
ской схемы. Другими словами, самое минимизированное булево вы-
ражение не всегда дает схему, минимальную по количеству инверти-
рующих логических элементов.  

Для доказательства этого построим в инвертирующем базисе 
И–НЕ схему для реализации двухвходовой функции «исключающее 
ИЛИ», булево выражение которого в двухвходовом случае совпадает 
с булевым выражением для сумматора по модулю два и имеет сле-
дующий вид: 

 .BABAF   

Следует заметить, что данные элементы очень широко приме-
няются в цифровой схемотехнике и вопрос минимизации их построе-
ния довольно актуален.  

Поскольку исходное булево выражение для двухвходовой 
функции «исключающее ИЛИ», кроме функций И и НЕ, содержит и 
функцию ИЛИ, то, чтобы исключить ИЛИ, преобразуем его следую-
щим образом: 

 .BABABABABABAF   
Полученное выражение не является минимальным, а чтобы по-

лучить действительно минимальное выражение, произведем над ис-
ходным выражением следующий ряд преобразований: 

 
.))((

)()(

BAABBABA

BABABABBAABABABABAF




 

В соответствии с последним минимальным выражением постро-
им в инвертирующем базисе схему из логических элементов И–НЕ 
(рис. 2.26): 
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Рис. 2.26. Построение комбинационной логической схемы 
в инвертирующем базисе по преобразованному булеву выражению 

Теперь попробуем получить такое булево выражение, которое могло 
бы привести к более простой логической схеме. Для этого над минималь-
ным выражением произведем следующий ряд преобразований: 

 

.))((

)()(

AABBABAABBAB

BABABAABABABABABABABAB

BAABBABAABBAABBAABF







 

В соответствии с последним булевым выражением построим в 
инвертирующем базисе схему из логических элементов И–НЕ: 

 
А 

 
АВ А 

 

АВ  В  
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АВ В   АВ А 

 

Рис. 2.27. Построение комбинационной логической схемы 
в инвертирующем базисе по преобразованному булеву выражению 
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Как видно, данная схема оказывается в полтора раза проще, чем 
предыдущая, несмотря на то, что булево выражение, в соответствии с 
которым она построена, явно сложнее, чем полученное ранее мини-
мальное выражение. Таким образом, можно считать доказанным ут-
верждение о том, что минимизированное булево выражение не всегда 
дает минимальную по количеству инвертирующих логических эле-
ментов схему. 

Вторая особенность построения логических схем в инверти-
рующих базисах приводится без доказательства: 

Если в произвольной цифровой схеме (комбинационной):  
– проинвертировать все входные и выходные сигналы; 
– все элементы И заменить на ИЛИ, а ИЛИ – на И, то реализуе-

мая схемой функция не изменится. 
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ГЛАВА 3. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 
ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

3.1. Классификация и обозначения 
цифровых микросхем 

3.1.1. Основные определения 

Интегральная микросхема – это микроэлектронное изделие, со-
стоящее из активных (транзисторов) и пассивных (диодов, резисто-
ров, конденсаторов) элементов, а также из соединяющих их провод-
ников, которое изготавливается в едином технологическом процессе в 
объеме полупроводника или на поверхности диэлектрического осно-
вания, заключено в корпус и представляет собой неразделимое целое. 
Иногда ее называют интегральной схемой, иногда микросхемой, со-
ответственно, возможны сокращенные обозначения ИМС, ИС, МС. 

По технологии изготовления микросхемы делятся на три разно-
видности: полупроводниковые (самые распространенные), пленочные 
(почти не выпускаются) и гибридные (выпускают немного и выпуск 
сокращают). 

В полупроводниковых микросхемах все элементы и их соедине-
ния изготавливаются в объеме (внутри) и частично на поверхности 
полупроводника. Иногда полупроводниковую микросхему называют 
твердотельной схемой, что является переводом с английского языка 
(solid state).   

В пленочной микросхеме все элементы и их соединения выпол-
нены в виде пленок из проводящих и диэлектрических материалов на 
диэлектрическом основании. В этих микросхемах нет транзисторов и 
диодов. 

В гибридных микросхемах пассивные элементы и соединитель-
ные проводники изготавливают по пленочной технологии, а бескор-
пусные транзисторы и диоды, изготовленные отдельно по полупро-
водниковой технологии, соединяют тонкими проводами диаметром 
0,04 мм с контактными площадками. 

По функциональному назначению микросхемы делятся на две 
категории:  

– аналоговые, обрабатывающие сигналы, изменяющиеся по за-
кону непрерывной функции; 

– цифровые, обрабатывающие цифровые сигналы. 
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Транзисторы, применяющиеся в цифровых микросхемах, быва-
ют двух типов: 

– обычные (n–p–n или p–n–p) биполярные транзисторы; 
– полевые (униполярные) транзисторы.  
В цифровых микросхемах применяются полевые транзисторы 

только с изолированным затвором, имеющие структуру: металл (затвор), 
диэлектрик (изоляция затвора), полупроводник (канал, сток–исток), со-
кращенно МДП, а так как в качестве диэлектрика используется окись 
кремния, то обычно эти транзисторы, а также микросхемы на них со-
кращенно называют МОП. Чаще всего в цифровых микросхемах ис-
пользуют пары МОП транзисторов, дополняющие друг друга по про-
водимости канала, такие микросхемы называют КМОП от слова ком-
плементарный, что означает дополняющий. 

В зависимости от элементов, на которых собраны входные и 
выходные каскады микросхем, от схемных особенностей этих каска-
дов цифровые микросхемы делятся на несколько групп или так назы-
ваемых «логик» (здесь под словом «логика» подразумевается логиче-
ский элемент или электронный ключ): 

1. РТЛ – резисторно-транзисторная логика, в которой на вхо-
дах стоит резистивный сумматор токов, реализующий для положи-
тельной логики функцию ИЛИ; выходной каскад собран на транзи-
сторном инверторе. 

2. ДТЛ – диодно-транзисторная логика, в которой на входах 
стоит несколько диодов, реализующих функцию И или ИЛИ; выход-
ной каскад на транзисторах. 

3. ТТЛ – транзисторно-транзисторная логика, в логических 
элементах которой ко входам подключены эмиттеры  многоэмиттер-
ного транзистора; с помощью этого многоэмиттерного транзистора 
реализуется функция И; выходной каскад собран на транзисторах. 

4. ЭСЛ – эмиттерно-связанная логика, в которой на входах сто-
ят транзисторы, эмиттеры которых связаны друг с другом. 

5. n-МОП, p-МОП – МОП логика, все элементы которой выпол-
нены на МОП (металл-окисел-полупроводник) транзисторах с прово-
димостью канала n-типа (n-МОП) или p-типа (p-МОП). 

6. КМОП – логика, все элементы которой выполнены на двух 
типах МОП транзисторов n-МОП и p-МОП, дополняющих друг друга, 
комплементарных. 
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7. И2Л – интегральная инжекционная логика, в которой отсутст-
вуют резисторы; инжекция носителей в область базы транзистора 
осуществляется с помощью активных генераторов тока, выполненных 
на p–n–p транзисторах, тогда как сам базовый инвертор – на n–p–n 
транзисторах. 

По принятой у нас системе обозначение микросхемы должно со-
стоять из четырех основных элементов: 

1) цифра, соответствующая конструктивно-технологической 
группе (1, 5, 6, 7 – полупроводниковые микросхемы, из них 7 – бес-
корпусные; 2, 4, 8 – гибридные микросхемы; 3 – прочие, в том числе 
пленочные, вакуумные, керамические и т. д.); 

2) две, а в последнее время три цифры, обозначающие порядко-
вый номер разработки серии микросхем; 

3) две буквы, обозначающие функциональное назначение мик-
росхемы: первая буква соответствует подгруппе (порядка двадцати 
подгрупп), вторая – виду (от трех до семнадцати видов в подгруппе); 

4) порядковый номер разработки данной микросхемы внутри 
своего вида в данной серии.  

Номером серии микросхемы считают первые три или четыре 
цифры. Для микросхем, используемых в устройствах широкого при-
менения, перед номером серии ставится буква К. Для характеристики 
материала и типа корпуса микросхемы после буквы К могут быть до-
бавлены следующие буквы: Р – для пластмассового корпуса второго ви-
да, М – для керамического, металлического и стеклокерамического кор-
пуса второго типа. В конце обозначения микросхемы может быть до-
бавлена буква, конкретизирующая один из основных ее параметров. 

Например: КМ155ЛА3, К561ИЕ33, 564ЛА7, КР565РУ8Г. 
Корпуса цифровых микросхем бывают в основном двух видов: 
1. Планарные (плоские), у этих микросхем условное обозначе-

ние корпуса начинается с цифры 4; выводы числом от четырнадцати 
до сорока двух расположены с двух сторон микросхемы с шагом 1.25 
мм, прямые, припаиваются, как правило, к дорожкам печатной платы 
на стороне установки микросхем; такие корпуса часто называют SOIC 
(small outline integrated cirquit – микросхема в малом корпусе с выво-
дами, не лежащими в одну линию). Иногда такой тип корпуса назы-
вают сокращенно – SO.  
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1,25 мм
0,7 мм

2,3 мм

 

Рис. 3.1. Планарный корпус микросхемы 

2. Корпус DIP – dual in line package – в две линии, расположен-
ные выводы (иногда этот тип корпуса называют DIL, иногда чтобы 
указать, что корпус изготовлен из пластмассы – PDIP, plastic DIP), – 
корпус микросхемы, у которой обозначение корпуса начинается с 
цифры 2; выводы числом от четырнадцати до сорока двух с двух сто-
рон микросхемы с шагом обычно 2,5 мм, изогнутые под углом 90º, 
припаиваются только в отверстиях печатных плат. 

4,57 мм
8,64 мм

0,5 мм 2,54 мм
 

Рис. 3.2. DIP корпус микросхемы 

Отечественные ТТЛ микросхемы в планарных корпусах часто име-
ют в обозначении серии вторую цифру 3 (133, 136), они обычно выпуска-
ются для специального применения при температуре от –60 до 125 ºC, 
а в DIP корпусах имеют вторую цифру 5 (155,1531), выпускаются для 
широкого применения при температуре от –10 до 70 ºC. 

Среди миниатюризированных современных корпусов микро-
схем, предназначенных для припаивания только на стороне установки 
микросхем, можно в качестве примера привести следующие: 

– SOIC – small outline integrated circuit, при обозначении SN…DW.  

2,3 мм

1,25 мм
0,7 мм

 

Рис. 3.3. SOIC корпус микросхемы 
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За рубежом в обозначении ТТЛ микросхем имеются числа 54 
для микросхем специального (военного) применения и 74 – для ши-
рокого (гражданского) применения. Буквы в конце  зарубежных обо-
значений означают: L – низкое потребление мощности, но низкое бы-
стродействие; H – высокое быстродействие, но и большое потребле-
ние мощности; S – с диодами Шоттки (Sсhottky); A – улучшенные, 
перспективные от слова Advance (вольный перевод «аванс»); F – бы-
стрые от слова Fast – быстрый. В обозначение зарубежных КМОП 
(CMOS – Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) микросхем 
обычно входит число 40 (CD4011B). 

Американская фирма «TEXAS INSTRUMENTS», крупнейший в 
мире разработчик и производитель цифровых микросхем средней ин-
теграции, в одном из своих проспектов опубликовала график, приве-
денный на рис. 3.4, которым, по мнению специалистов этой фирмы, 
можно охарактеризовать историю развития и перспективы использо-
вания различных серий цифровых микросхем. 

AHC 
ALVC 

LV, LVC LVT

ABT 

FCT 

ACL 
BCT 

HC 
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TTL 
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         КМОП 
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Рис. 3.4. Жизненный цикл микросхем различной технологии, 
по данным американской фирмы «TEXAS INSTRUMENTS»: 

V/ LVC – низковольтная CMOS логика; 
LVT – низковольтная технология; 

ALVC – усовершенствованная  низковольтная CMOS логика; 
ABT – усовершенствованная BiCMOS технология; 

BCT – BiCMOS технология; 
F – биполярная технология серии 74F; 

AC/ACT – усовершенствованная CMOS логика; 
HC/HCT – высокоскоростная CMOS логика 
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3.1.2. Параметры цифровых микросхем 

Параметры цифровых микросхем делятся на три группы: стати-
ческие, динамические и интегральные. 

Статические параметры цифровых микросхем характеризуют  
микросхему в статическом (установившемся) режиме. К ним относятся: 

1. Напряжение источника питания Uпит [В] и допуск на его из-
менение (для ТТЛ Uпит = 5 В  5 %; для большинства же серий КМОП 
допустимо питание в пределах от 3 до 15 В). 

2. Входные и выходные допустимые напряжения U0
вх.max, 

U0
вых.max, U1

вх.min, U1
вых.min [В], для некоторых типов микросхем показа-

ны на рис. 3.5. 
На рис. 3.5 стрелками, направленными вниз, показаны типовые, 

наиболее часто встречающиеся значения уровней логического нуля и 
единицы, а стрелками, направленными вверх, показаны типовые зна-
чения порогов переключения микросхем. 

3. Входные и выходные токи при лог. 0 и лог. 1 и их допуски: 
I0
вх.max, I0

вых.max, I1
вх.min, I1

вых.min. 
4. Коэффициент разветвления по выходу (это число входов микро-

схемы  данной серии, которые допустимо подключать к данному выходу 
микросхемы), обычно для ТТЛ Кразв = 10, для КМОП Кразв = 50…100. 

5. Коэффициент объединения по входу Коб (обычно это число 
входов данной микросхемы). Как правило, Коб = 2; 3; 4 и 8. Если нуж-
но другое число, то применяют специальные микросхемы – расшири-
тели или собирают схему по законам булевой алгебры. 

6. Потребляемая мощность (статическая) обычно рассматрива-
ется как полусумма мощностей, потребляемых при нуле и при единице: 

 .
2

)( 1
пот

0
пот

пот
PPP 

  

Мощность, потребляемая микросхемами в реальных режимах 
работы, существенно зависит от частоты их переключения, как это 
показано на рис. 3.6. 

7. Помехоустойчивость (статическая) Uпом – допустимое напря-
жение помех на входе микросхемы, определяется из двух значений: 

 . или , 0
пом

0
вх.min

0
вых.мах

1
пом

1
вх.мах

1
вых.min UUUUUU   
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Из этих двух значений выбирается меньшее. Эти значения по-
мехоустойчивости даны для предельных значений питающих напря-
жений, температуры окружающей среды и других условий. Реальная 
помехоустойчивость микросхем примерно в два раза лучше, чем оп-
ределяемая по приведенной формуле.  
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Uпит = +5 В  5 % 
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Рис. 3.5. Области допустимых значений входных и выходных напряжений 
ТТЛ и КМОП микросхем при напряжении их питания +5 В и +12 В 
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Рис. 3.6. Зависимость мощности, потребляемой микросхемами 
различных серий, от частоты переключения: 

a – ТТЛ микросхемы серии  КР1531 (F); 
b – ТТЛ микросхемы серии К555 (LS); 

c – ТТЛ микросхемы серии КР1533 (ALS); 
d – КМОП микросхемы серии 1564 (HCT); 

e – КМОП микросхемы серии К561 и КР1561 (74C); 
f – КМОП микросхемы серии КР1554 (ACT) 
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Рис. 3.7. Области допустимых значений входных и выходных напряжений 
ТТЛ и КМОП микросхем при напряжении их питания +5 В 

и напряжения статической помехи при нулевом и единичном уровнях 

В зависимости от продолжительности помехи различают ста-
тическую и динамическую помехоустойчивость. Статическую  поме-
хоустойчивость связывают с помехами, длительность которых боль-
ше времени  переходных процессов, а динамическую – с кратковре-
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менными  помехами. Динамическая помехоустойчивость лучше ста-
тической за счет того, что от короткого импульса помех микросхемы  
просто не успевает переключиться. 

Динамические параметры цифровых микросхем определяют 
максимальную частоту смены входных состояний, при которой не на-
рушается нормальное функционирование микросхем. Временные диа-
граммы, иллюстрирующие способы определения временных динами-
ческих параметров, показаны на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Временные диаграммы, иллюстрирующие способы определения 

временных динамических интегральных микросхем 

К динамическим параметрам цифровых интегральных микро-
схем обычно относят следующие: 

1. Среднее время tзд.р задержки распространения переднего и 
заднего фронтов: 

 .
2

01
зд.р

10
зд.р

зд.р

,, tt
t


  

2. Длительность 1,0
фt фронта выходного сигнала при перепаде от 

нуля к единице (от 0,1 до 0,9 амплитуды сигнала) и 0,1
фt длительность 
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фронта выходного сигнала при перепаде от 1 к 0 (от 0,9 до 0,1 ампли-
туды сигнала), как это показано на рис. 3.6. 

3. Максимальная частота переключения: 

 .
2

)( 0,1
ф

1,0
ф

max

tt
f


  

Интегральные параметры цифровых микросхем отражают уро-
вень развития технологии и схемотехники, а также качество цифро-
вых микросхем: 

1. Энергия переключения зд.рпотр.срперЭ tP   [пДж]. 

2. Степень интеграции nN lg , где n – число простых логиче-
ских элементов (2И–НЕ) на кристалле (при N = 2 микросхемы обычно 
называют схемами средней интеграции – СИС; при N = 3 микросхемы 
обычно называют схемами большой интеграции – БИС; при N = 4 мик-
росхемы обычно называют схемами сверх большой интеграции – 
СБИС). 

3.2. Схемы, параметры и характеристики базовых 
логических элементов стандартных серий цифровых 

3.2.1. Диодные схемы И, ИЛИ, транзисторная схема НЕ, 
диодно-транзисторная логика 

В 
А 

С 
F = АВС

Rd

Rн

 +Uпит 

 

Рис. 3.9. Диодная схема И 

Если на входах А и В и С схемы И будут высокие уровни, то на 
выходе F будет высокий уровень. Если хотя бы на одном из входов 
будет ноль напряжения, то на выходе будет низкий уровень, близкий 
к нулю, отличающийся от него на величину падения напряжения на 
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диоде Uпр= 0,5 B. Высокий уровень на выходе схемы И при высоких 
уровнях на всех входах будет в том случае, если Rd < Rн. 

Если на входе А или В или С диодной схемы ИЛИ будет высо-
кий уровень, то на выходе F также будет высокий уровень. Если же 
на всех входах будут низкие уровни, то и на выходе будет низкий 
уровень, но только при условии, обратном тому, которое предъявля-
ется в  схеме И, а именно Rd > Rн. 

В 
А 

С 
F = А+В+С

Rd

Rн

 

 

Рис. 3.10. Диодная схема ИЛИ 

Инвертирующий усилитель на  транзисторе включен по схеме с 
общим эмиттером и кроме усиления сигнала реализует логическую 
функцию НЕ. Ток базы Iб.гр для данного Uпит и данного Rк определяет 
границу между областью активного (усилительного) режима и обла-
стью насыщения транзистора. Чем больше базовый ток по отноше-
нию к Iб.гр, т. е. больше степень насыщения транзистора, тем больше 
потребуется времени для рассасывания заряда в базе транзистора по-
сле его закрывания. 
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Рис. 3.11. Транзисторная схема НЕ и ее выходная характеристика 
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Обеспечить выходное напряжение логического нуля достаточно 
низким, чтобы иметь какой-то запас от помех, можно, если режим 
транзистора при логическом нуле на выходе устанавливать в области 
насыщения или вблизи ее. Транзисторы при изготовлении имеют 
большой разброс по усилению: в 3…5 раз. Выбирают номинал базо-
вого резистора Rб  таким, чтобы при подаче на вход инвертора задан-
ного U1

вх.min даже транзисторы с минимальным усилением находились 
в области насыщения или вблизи ее, тогда все остальные транзисторы 
с неминимальным усилением входят в режим глубокого насыщения. 
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Рис. 3.12. Схема простейшего логического элемента 
диодно-транзисторной логики 

При соединении входной диодной схемы И с выходным транзи-
сторным инвертором получается одна из простейших логических 
микросхем. Диоды VD3, VD4 и цепь смещения Rсм, –Uсм введены для 
обеспечения работоспособности и увеличения помехоустойчивости 
схемы при уровне логического нуля на входе.  

Считаем, что вход данного логического элемента подключен к 
входу такого же логического элемента. Паспортные данные на такие 
ДТЛ микросхемы: 0

вых.maxU  = 0,5 В, прямое падение на входном диоде 
Uпр.д.max= 0,9 B. Следовательно, при лог. 0 на выходе предыдущего ло-
гического элемента и, соответственно, на входе данного логического 
элемента напряжение после входного диода в точке Х соединения 
анодов входных диодов может быть следующим: 

 В.4,19,05,0пр.д.ma
0
вых.max

0  xX UUU  

Если бы не было диодов VD3 и VD4, то напряжение логического 
нуля 0

XU в точке Х, напрямую попадая на базу выходного транзистора, 
может быть слишком большим, чтобы этот транзистор закрылся, т. е. 
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может быть так, что выходной транзистор не будет закрываться ни 
при логической единице, ни при логическом нуле на его входе.  

При наличии диодов  VD3, VD4 и цепи смещения Rсм, –Uсм, ток, 
протекающий от точки Х через диоды VD3 и VD4 и резистор Rсм к ис-
точнику смещения –Uсм, создает на этих диодах падение напряжения, 
равное двойному Uпр.д.max, т. е. Uпр = 1,8 В. Напряжение на базе тран-
зистора Uб при логическом нуле на входе при этом будет ниже на-
пряжения в точке Х на величину падения напряжения на открытых 
диодах VD3 и VD4 (исходя из направления тока в диодах), т. е. 

 Uб = UX – 2Uпр.д.max = 1,4 – 1,8 = – 0,4 В. 

Поскольку для начала открывания транзистора n–p–n необходи-
мо положительное напряжение хотя бы 0,1 В, можно считать, что у 
данной микросхемы   статическая помехоустойчивость составит:  

 0
помU = 0,1 – ( – 0,4) = 0,5 В. 

Главные недостатки таких схем: 
a) низкая нагрузочная способность Kразв = 5; 
б) низкое быстродействие: 1,0

зд.рt  = 110 нс, t1,0
зд.р = 20 нс. Большая 

разница между задержками по фронтам 0,1 и 1,0 объясняется тем, что 
заряд емкости нагрузки логического элемента при закрывании выход-
ного транзистора (фронт 0,1) происходит через коллекторный резистор 
Rк = 4 кОм, а разряд – через открытый транзистор, имеющий сущест-
венно меньшее внутреннее сопротивление Rоткр, чем Rк (Rк = 50...130 Ом, 
а Rоткр  1 Ом).  

Усовершенствование микросхем ДТЛ путем усложнения выходно-
го инвертора, как показано на рис. 3.13, позволило увеличить нагрузоч-
ную способность (Kразв = 16) и быстродействие ( 1,0

зд.рt = 0,1
зд.рt = 40 нс).  
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Рис. 3.13. Схема усовершенствованного логического элемента 
диодно-транзисторной логики 
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В этой схеме выходные транзисторы VТ2 и VТ3 собраны по 
двухтактной схеме (push-pull, – «тяни-толкай»). Они открываются по-
очередно. Транзистор VT1 называют фазоразделительным. Низкоом-
ный резистор Rк2 ограничивает импульс тока, протекающий через 
транзисторы VТ2 и VТ3 при переключении, когда один из этих тран-
зисторов открывается, а второй – закрывается.  

 +5 В 

R1 R2  R4 

VT3 

VT4 

F = A B = 0 
VD3

A 
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1 кОм

R3  1 кОм 

 

Рис. 3.14. Схема ДТЛ логического элемента при логических единицах 
на всех входах 

Для анализа работы такого выходного каскада можно использовать 
следующий прием – допустить, что в одном случае (при логической еди-
нице на обоих входах А и В) фазоинвертирующий транзистор представля-
ет собой короткое замыкание между коллектором и эмиттером, как пока-
зано на рис. 3.14, а в другом состоянии этот транзистор представляет со-
бой разрыв, т. е. его как бы нет, что показано на рис. 3.15. 

В первом случае, показанном на рис. 3.14, очевидно, что если не 
учитывать влияние верхнего выходного транзистора, то нижний вы-
ходной транзистор VT4 будет открыт. При этом напряжение на его 
коллекторе будет выше уровня нуля (хотя бы на долю вольта), следо-
вательно, и потенциал эмиттера верхнего выходного транзистора бу-
дет выше уровня нуля, выше уровня эмиттера нижнего выходного 
транзистора. Поэтому можно считать, что для верхнего выходного 
транзистора напряжения на его базе будет недостаточно для его от-
крывания, хотя этого напряжения и хватает для открывания нижнего 
выходного транзистора.  

Следовательно, верхний выходной транзистор будет закрыт и не 
будет влиять на работу нижнего выходного транзистора, что под-
тверждает правильность сделанного выше предположения. Следова-
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тельно, при логических единицах на всех входах ДТЛ логический 
элемент имеет на своем выходе напряжение логического нуля. 

Анализ работы схемы, приведенной на рис. 3.15, еще более 
прост. Здесь сразу очевидно, что верхний выходной транзистор будет 
открыт, а нижний выходной транзистор – закрыт. 

Следовательно, при хотя бы одном логическом нуле на входах 
ДТЛ логический элемент имеет на своем выходе напряжение логиче-
ской единицы. 
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Рис. 3.15. Схема ДТЛ логического элемента при хотя бы одном 
логическом нуле на входах 

3.2.2. Транзисторно-транзисторная логика 

Основное отличие логических элементов ТТЛ от ДТЛ логиче-
ских элементов состоит в том, что в ТТЛ логических элементах вход-
ные диоды заменены одним многоэмиттерным транзистором (МЭТ). 
В первом приближении p–n переходы база–эмиттер многоэмиттерно-
го транзистора VT1 можно считать входными диодами, как у схем 
ДТЛ, а переход база–коллектор многоэмиттерного транзистора – по-
мехозащитным диодом в базе фазоразделительного каскада. Так, эта 
схема ТТЛ и работает при уровне логической единицы на входах A, B 
и C. Когда же на один из входов поступает логический ноль, много-
эмиттерный транзистор VT1 становится транзистором, включенным 
по схеме ОБ. 

При таком переходе входа многоэмиттерного транзистора из ло-
гической единицы в логический ноль транзистор фазоразделительно-
го каскада VT2 из открытого (насыщенного) состояния переходит в 
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закрытое, при этом накопленный в базе VT2 заряд быстро рассасыва-
ется через открытый многоэмиттерный транзистор VT1, что сущест-
венно уменьшает время переключения всего ТТЛ элемента по срав-
нению с ДТЛ.  

Особенностью многоэмиттерного транзистора в открытом со-
стоянии является отсутствие прямого взаимодействия эмиттеров ме-
жду собой, так как их разделяют участки базы. Можно считать, что 
многоэмиттерный транзистор во включенном состоянии – это не-
сколько транзисторов, имеющих общий коллектор. 

Трехтранзисторный выходной инвертор ТТЛ отличается от рас-
смотренного ранее при анализе ДТЛ логического элемента введением 
диода VD1 в эмиттерную цепь верхнего транзистора VT4 двухтактно-
го выходного каскада. Этот диод обеспечивает более надежное запи-
рание транзистора VT4 при логическом нуле на входе логического 
элемента. 

Развитие схемотехники ТТЛ вентиля (логического элемента) 
привело в основном к следующему: 

1) введению антизвонных диодов (VD1…VD3 на рис. 3.17) на 
входах схемы (введены во всех сериях ТТЛ, название «антизвонные» 
встречается в различных источниках, в частности в [2, с. 31, 35]); 

2) замене эмиттерного сопротивления R3 фазоразделительного 
каскада на генератор тока, схема которого собрана на VT6, R4, R5 (на-
зывается иногда динамической нагрузкой), который обеспечивает бы-
строе рассасывание накопленных зарядов в области базы нижнего 
транзистора VT5 выходного двухтактного каскада при закрывании 
этого транзистора VT5; 

3) замене выходного эмиттерного повторителя верхнего транзи-
стора VT4 выходного двухтактного каскада на составной эмиттерный 
повторитель на двух транзисторах VT3 и VT4 для уменьшения выход-
ного сопротивления в состоянии логической единицы на выходе, для 
выравнивания этого сопротивления с сопротивлением при логическом 
нуле на выходе; 

4) замене всех или части транзисторов логических элементов 
транзисторами Шоттки (Schottky) для уменьшения времени их пере-
ключения. 
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Рис. 3.16. Схема простейшего логического элемента 
транзисторно-транзисторной логики 
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Рис. 3.17. Схема усовершенствованного логического элемента 
транзисторно-транзисторной логики 

Комбинации 2, 3 и 4 изменений, а также значения внутренних 
резисторов определяют различия между сериями ТТЛ, при этом из-
меняются быстродействие и потребляемая микросхемами мощность. 

3.2.3. Транзисторы Шоттки 

Транзисторы Шоттки отличаются от обычных тем, что они не 
входят в глубокое насыщение, следовательно, в их базах в открытом 
состоянии накапливается мало носителей заряда, и в результате время 
их рассасывания меньше обычного. 
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Эффект Шоттки снижает напряжение открывания кремниево-
го p–n перехода от обычных  0,5...0,7 В до   0,2...0,3 В и значительно 
уменьшает время жизни неосновных носителей в полупроводнике. 
Эффект Шоттки основан на том, что в p–n переходе или рядом с ним 
присутствует очень тонкий слой металла, богатый элементами, сво-
бодный носителями. 

Транзистор Шоттки можно представить как обычный транзи-
стор с диодом Шоттки, включенным между его базой и коллектором, 
как показано на рис. 3.18.  

При открывании транзистора базовый ток нарастает только до 
значения, лежащего на границе активного режима и области насыще-
ния, а весь избыточный базовый ток отводится через открытый диод 
Шоттки через коллектор и эмиттер открытого транзистора на землю. 

Rк 

+ Un 

 

Рис. 3.18. Транзистор Шоттки, представленный как обычный транзистор 
с диодом Шоттки, включенным между его базой и коллектором 

Чем сильнее откроется транзистор, т. е. чем меньше падение на-
пряжения коллектор–эмиттер, тем больший ток отводится через диод 
Шоттки, минуя базу, на землю. Это приведет к закрыванию транзи-
стора, так как уменьшение тока базы закрывает транзистор. Так обра-
зуется обратная связь, саморегулирующая режим работы транзистора, 
удерживая его от глубокого насыщения. 

Сами диоды Шоттки имеют очень малые задержки включения и 
выключения. Накопление заряда в диодах Шоттки не происходит, так 
как протекающий в них ток вызван переносом основных носителей. 

Когда транзистор заперт, потенциал коллектора выше потенциа-
ла базы, а значит, диод Шоттки смещен в обратном направлении и не 
влияет на работу транзистора. 

Если в процессе отпирания транзистора потенциал коллектора 
становится ниже потенциала базы, диод Шоттки открывается и на нем 
устанавливается прямое напряжение Uпр. Поскольку это напряжение 
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меньше 0,5 В, то коллекторный переход практически заперт, а следо-
вательно, не возникает режима насыщения и связанных с ним двой-
ной инжекции и накопления избыточных зарядов. Благодаря этому 
при запирании транзистора исключается задержка, вызываемая рас-
сеиванием избыточного заряда. 

На рис. 3.19 показана разность потенциалов между выводами 
обычного транзистора и транзистора Шоттки, подтверждающая 
большее напряжение между коллектором и эмиттером транзистора 
Шоттки в открытом состоянии. 
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Рис. 3.19. Разность потенциалов между выводами обычного транзистора 

и транзистора Шоттки 

3.2.4. Состав ТТЛ логических микросхем малой интеграции 

Логический элемент, служащий основой для построения других 
сложных микросхем, называется базовым. В ТТЛ базовым логиче-
ским элементом считается элемент 4–НЕ. Микросхема, содержащая в 
своем корпусе два таких логических элемента – 2 (4И–НЕ), имеет в 
своем обозначении символы ЛА1 (К155ЛА1) [4].  

В ТТЛ сериях логические элементы И–НЕ распространены бо-
лее других. Они производятся в виде самостоятельных микросхем, а 
также служат основой для построения сложных комбинационных и 
последовательностных микросхем средней и большой интеграции. 
Кроме базового элемента ЛА1 – 2 (4И–НЕ), в ТТЛ выпускаются логи-
ческие элементы ЛА2 – 8И–НЕ, логические элементы ЛА3 – 4 (2И–
НЕ), логические элементы ЛА4 – 3 (3И–НЕ).  

Чтобы реализовать функцию ИЛИ, в логические элементы ТТЛ 
вводят несколько каскадов с фазоразделительными транзисторами, 
выходы этих транзисторов соединяют параллельно (коллекторы с 
коллекторами, эмиттеры с эмиттерами), как показано на рис. 3.20. 
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Если входные многоэмиттерные транзисторы таких микросхем 
имеют по несколько входов И, то получается схема логического эле-
мента ЛР – И–ИЛИ–НЕ, очень распространенная в ТТЛ (в ТТЛ сери-
ях выпускается тринадцать типов логических элементов И–ИЛИ–НЕ).  
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Рис. 3.20. Микросхема 2И–2ИЛИ–НЕ с выводами коллектора и эмиттера 
фазоразделительного каскада, предназначенными 

для подключения расширителей по ИЛИ 

В некоторых видах этих микросхем И–ИЛИ–НЕ точки соедине-
ний коллекторов и эмиттеров подведены к выводам микросхемы, как 
показано на рис. 3.20, пунктирными линиями, что позволяет подклю-
чать дополнительные входные каскады с целью расширения по ИЛИ. 
При изображении логического элемента И–ИЛИ–НЕ или расширите-
лей с выходами «коллектор» и «эмиттер» эти выводы отмечают на-
клонными крестами (рис. 3.21), в отличие от логических выводов. На 
обозначенных крестами выводах микросхем потенциалы могут отли-
чаться от уровней, заданных требованиями для логических уровней.  
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Рис. 3.21. Условные графические обозначения расширителя по ИЛИ 
и логического элемента 2И–2ИЛИ–НЕ, «нелогические» выводы которых  

отмечены наклонными крестами 
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Для расширения по входу ИЛИ в ТТЛ выпускают специальные 
расширители по ИЛИ на четыре И входа (ЛД1), показанный на рис. 
3.21 и 3.22, и на восемь И входов (ЛД3) [3]. 
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Рис. 3.22. Схема расширителя по ИЛИ с выходами коллектора и эмиттера, 
предназначенными для подключения параллельно к выводам коллектора 

и эмиттера фазоразделительного каскада логического элемента И–ИЛИ–НЕ 

Подключив выводы коллектора и эмиттера фазоразделительного 
каскада расширителя 4И к выводам коллектора и эмиттера фазоразде-
лительного каскада микросхемы 2И–2ИЛИ–НЕ, можно получить ло-
гический элемент (2–2–4)И–3ИЛИ–НЕ, как это показано на рис. 3.23. 
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Рис. 3.23. Схема соединения четырехвходового расширителя по ИЛИ 
с выходами коллектора и эмиттера, подключенными параллельно к выводам 
коллектора и эмиттера фазоразделительного каскада логического элемента 

2И–2ИЛИ–НЕ, создающего логический элемент (2–2–4)И–3ИЛИ–НЕ 

Увеличение числа входов И (расширение по И) можно получить, 
пользуясь элементами из нескольких схем И–НЕ, пользуясь постула-
тами де Моргана. Тот же результат может быть получен путем под-
ключения дополнительных внешних диодов и резистора к любому из 
И входов, как показано на рис. 3.24.  



 81

5 В 

R2R1
1k 

A A 

B 

C 

D 

E  

Рис. 3.24. Схема расширения по И с помощью 
дополнительных внешних диодов и резистора 

Такое подключение снижает быстродействие и помехоустойчи-
вость микросхемы по И входу, к которому подключены внешние диоды. 
Статическая помехоустойчивость ТТЛ-микросхем составляет 0,4 В. При 
подаче на один из дополнительных внешних диодов уровня логиче-
ского нуля падение напряжения на этом открытом диоде практически 
полностью скомпенсирует напряжение статической помехоустойчи-
вости, поэтому любая помеха при нуле на входе может привести к 
ложному срабатыванию.  

Что касается быстродействия такого подключения, то здесь су-
щественно (почти на порядок) увеличивается длительность фронта 
переключения из нуля в единицу на том входе логического элемента, 
к которому подключены дополнительные внешние диоды. Это проис-
ходит из-за того, что заряд паразитной емкости этого входа происхо-
дит не через верхний выходной транзистор предыдущей микросхемы, 
имеющий внутреннее сопротивление в открытом состоянии 50...150 Ом, 
а через внешний резистор величиной 1 кОм. Если дополнительный 
резистор взять меньшей величины, то при этом может недопустимо 
возрасти нагрузка на предыдущую микросхему в состоянии логиче-
ского нуля на ее выходе. 

3.2.5. Выходные каскады ТТЛ-микросхем 

В микросхемах ТТЛ серий распространены следующие четыре 
типа выходных каскадов: 

1. Обычный двухтактный выходной каскад, показанный на рис. 3.16. 
2. Умощненный двухтактный выходной каскад, показанный на 

рис. 3.17, иногда его называют буферным выходным каскадом, иногда 
драйвером. 
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3. Выходной каскад с так называемым «открытым коллекто-
ром» (ОК), в котором из двух выходных транзисторов имеется только 
один, нижний. В условном графическом обозначении элементов, 
имеющих выход с открытым коллектором, обычно изображен ромб, 
подчеркнутый снизу горизонтальной чертой. Изредка используются и 
каскады с так называемым «открытым эмиттером» (ОЭ), в котором из 
двух выходных транзисторов имеется только один, верхний. В услов-
ном графическом обозначении элементов, имеющих выход с откры-
тым эмиттером, изображен ромб, подчеркнутый сверху горизонталь-
ной чертой. 

4. Выходной каскад с так называемым третьим, Z-состоянием, 
которое не является ни нулевым, ни единичным состоянием выхода 
микросхемы. Это состояние характеризуется очень высоким выход-
ным сопротивлением  данной микросхемы, которая при этом как бы 
полностью отключена от своей нагрузки. В условном графическом 
обозначении элементов, имеющих выход с Z-состоянием, обычно 
изображен ромб, перечеркнутый посередине горизонтальной чертой. 

Не разрешается соединять друг с другом выходы микросхем с 
двухтактными выходными каскады как обычными, так и умощнен-
ными. Этот запрет основан на двух причинах. 

Если соединить между собой двухтактные выходы двух логиче-
ских элементов, то, при поступлении на входы этих логических эле-
ментов разных сигналов, на их выходах должны быть разные состоя-
ния – на выходе одного логический ноль, на выходе другого – логиче-
ская единица, и неизвестно точно какое же состояние будет в точке их 
соединения (обычно «побеждает» ноль). 

Ток перегрузки, короткого замыкания между ними будет в ос-
новном определяться резистором коллекторной нагрузки Rк выходно-
го транзистора, подающего в точку соединения логическую единицу. 
Главным назначением этого резистора является ограничение очень 
коротких импульсов сквозного тока, протекающего через два выход-
ных транзистора в выходном каскаде логического элемента при их 
переключении, когда они оба приоткрыты, поэтому при продолжи-
тельной его перегрузке потребляемая или этим резистором, или од-
ним из открытых транзисторов мощность  превысит допустимое зна-
чение и при достаточно продолжительном состоянии какой-то из ло-
гических элементов может выйти из строя. 

Еще более опасно подключение выходов логических элементов 
к корпусу или шине питания, однако на практике при ремонте плат, 
при поиске неисправных логических элементов многие электронщики 
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кратковременно (на несколько секунд) закорачивают пинцетом выхо-
ды логических элементов на корпус, чтобы подать логический ноль 
на входы подозрительных логических элементов и при этом преды-
дущие логические элементы не сгорают.  

Никогда нельзя закорачивать выходы логических элементов 
ТТЛ на шину питания, при этом выход предыдущей микросхемы, на-
ходящейся в нулевом состоянии, почти всегда «выгорает». Это ка-
сается всех типов выходных каскадов. 

Из четырнадцати типов логических элементов И–НЕ в ТТЛ 
шесть имеют выходы с открытым коллектором (ОК). Они применя-
ются для включения реле, сегментов индикаторов, светодиодов и др. 
Они, в отличие от микросхем с обычным или умощненным двухтакт-
ным выходным каскадом, могут быть соединены друг с другом свои-
ми выходами без опасности выхода из строя. 

Такое соединение выходов часто называют «монтажное ИЛИ», 
хотя с точки зрения положительной логики это схема И. Монтажным 
ИЛИ это соединение называют, возможно, потому, что включить ток 
в нагрузку (зажечь светодиод, включить реле) может микросхема D1 
или микросхема D2 (рис. 3.25, б). Чтобы такое соединение нормально 
функционировало, обязательно должна быть нагрузка, подключенная 
к источнику питания. 

Такое соединение иногда используют для подключения выходов 
нескольких микросхем к какой-либо информационной шине в ЭВМ. 
Тогда основное значение приобретает быстродействие такого под-
ключения, которое при таком подключении ухудшается. 

Ясно, что время задержки распространения 1,0
зд.рt для схем с от-

крытым коллектором и внешним Rн значительно больше, чем у схем с 
обычным двухтактным выходным каскадом (для уменьшения 1,0

зд.рt еще 

в ДТЛ – прообразе ТТЛ, ввели верхний транзистор в выходной кас-
кад). Ясно также, что чем меньше сопротивление нагрузки Rн, тем 
меньше задержка, равная 1,0

зд.рt  = Rнагр  Снагр, но Rн можно уменьшить 

лишь до того предела, когда ток выходного транзистора логического 
элемента, определяемый из условия Iвых = Uпит / Rнагр, не достигает 
своего максимально допустимого значения I0

вых.max. В условном гра-
фическом обозначении элементов, имеющих выход с открытым кол-
лектором, обычно изображен ромб, подчеркнутый снизу, как это по-
казано на рис. 3.25.  
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Рис. 3.25. Схема логического элемента: а – с выходом с открытым 

коллектором (ОК); б – с параллельным подключением двух таких выходов 
к одной линии 

У микросхем, на выходах которых из двух транзисторов двух-
тактного выходного каскада имеется верхний и отсутствует нижний 
транзистор; у микросхем с так называемым открытым эмиттером в 
условном графическом обозначении обычно изображен ромб, под-
черкнутый сверху. 

Имеются микросхемы, на выходе которых кроме двух обычных 
состояний логического нуля и логической единицы может быть и третье 
состояние Z с высоким выходным сопротивлением. На рис. 3.26 приве-
ден пример такой схемы. Таблица истинности такой схемы имеет сле-
дующий вид: 

E1  Е2 А В F
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 x x Z
1 0 x x Z
1 1 x x Z

 
Здесь входы Е1 и Е2 (иногда такие входы обозначают двумя бу-

квами EO – сокращенное ENABLE OUTPUT – разрешение выхода) 
управляют в соответствии с таблицей истинности состоянием выход-
ного каскада.  

В этой микросхеме два логических элемента: верхний, управ-
ляемый, и нижний, управляющий, транзисторы которого имеют обо-
значение, содержащее две цифры, разделенные точкой.  
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Если на оба входа – Е1 и Е2 – подана логическая единица, то в 
нижнем управляющем логическом элементе транзистор VT1.1 закрыт, 
VT1.2 открыт и VT1.3 открыт, следовательно, в верхнем логическом 
элементе напряжение на коллекторе VT2 близко к нулю, а тогда и на-
пряжение на его эмиттере близко к нулю, значит, будут закрыты оба 
выходных транзистора VT3 и VT4. 

Входы управления Z-состоянием EO следует отличать от входов 
EI (сокращенное ENABLE INPUT – разрешение входа, когда схема, ана-
логичная собранной на транзисторах VT1.1, VT1.2 и VT1.3, управляет по 
пунктирной линии одним из эмиттеров входного многоэмиттерного 
транзистора основного логического элемента, обеспечивая непрохож-
дение сигналов A и B, отключая входы). При управлении по входам ти-
па EI на выходе F будет состояние логического нуля, а не Z-состояние, 
как при управлении по входам типа EO.   
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Е1 
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R3 
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Рис. 3.26. Схема логического элемента с выходом, 
имеющим три возможных состояния: 0, 1 и «отключено» (Z-состояние), 

а также имеющего возможность «запрета по входу», 
показанную с помощью пунктирной связи 
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Связь, показанная на рисунке пунктирной линией, не обеспечи-
вает Z-состояние, а обеспечивает только закрытие входных транзи-
сторов (создавая так называемый запрет по входу). 

Z-состояние необходимо, когда выходы нескольких логических 
элементов подключены к одной точке (информационной шине) и эти 
логические элементы работают поочередно. Итак, чтобы получить со-
стояние Z, достаточно закрыть оба выходных транзистора логическо-
го элемента. 

Некоторые логические элементы имеют повышенную (в 2...5 раз) 
нагрузочную способность, так, например, микросхемы ЛА6 – 2(4И–
НЕ) и ЛА12 – 4(2И–НЕ) имеют повышенную нагрузочную способ-
ность (Кразв= 30). Их иногда называют усилителями тока, или драйве-
рами (от английского driver – формирователь, водитель). Драйверы с 
Z-состоянием выхода широко применяются в микропроцессорных 
системах для подключения самого микропроцессора, памяти и внеш-
них устройств к системным шинам адреса и данных. Такие драйверы 
называют шинными формирователями (bus driver). 

Все микропроцессоры имеют двунаправленную шину данных, а 
значит, для соединения с этой шиной как со стороны микропроцессора, 
так и со стороны внешних устройств требуются двунаправленные драй-
веры, которые также называют приемопередатчиками. В английском 
языке приемопередатчик – transceiver происходит от слияния, комбина-
ции частей слов передатчик – transmitter и приемник – receiver. 

Внутри микросхем к каждому двунаправленному выводу мик-
росхемы подключены вход одного и выход другого инвертора (или 
повторителя). Переключение этих выводов микросхемы с приема на 
передачу производится по сигналу, поступающему на управляющий 
вход микросхемы. В условном графическом обозначении микросхем 
около двунаправленных выводов обычно изображают двунаправлен-
ную стрелку, как это показано на рис. 3.27. 
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Рис. 3.27. Условное графическое обозначение двунаправленного 
шинного формирователя, драйвера (bus driver) 

3.2.6. Входные каскады ТТЛ-микросхем 

Иногда один или несколько входов логического элемента ТТЛ 
оказываются неиспользуемыми. Если это И входы, то их можно со-
единить с используемыми входами многоэмиттерного транзистора 
этого логического элемента, при этом входной ток практически не 
возрастает.  

Входы И можно подключить (подвесить) через резистор R = 1 кОм 
(допускается подключать до 20 входов к одному резистору 1 кОм) к ис-
точнику питания +5 В, или непосредственно без резистора сколько угодно 
И входов можно подключать к дополнительному источнику +4 В. 

Если И вход логического элемента ТТЛ ни к чему не подклю-
чен, то на нем самопроизвольно устанавливается уровень напряжения 
чуть выше границы логического нуля и логической единицы, так на-
зываемая «висячая единица», обычно примерно равная  +1,5 В. При 
этом помехоустойчивость данного И входа логического элемента 
очень мала. В профессиональном жаргоне электронщиков термин 
«висячая единица» встречается достаточно часто, поэтому знание о 
смысле этого термина не повредит. 

Неиспользуемые входы ИЛИ также можно подключать к ис-
пользуемым входам ИЛИ своего логического элемента,  но при этом 
нагрузка на предыдущий выходной каскад увеличивается пропорцио-
нально числу входов ИЛИ (в отличие от входов И, количество кото-
рых из одного многоэмиттерного транзистора практически не меняет 
нагрузку на предыдущий логический элемент). 
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Свободный вход ИЛИ можно подключать к корпусной шине не-
посредственно или через резистор. Величину такого резистора можно 
найти по известным параметрам микросхем: 

 .maxвх.
0

max.вх
0

maxвх.
0 IUR   

Так, для большинства входов микросхем 155 серии U0
вх.max = 0,8 В, 

I0
вх.max = 1,6 мА, следовательно, максимальное значение такого резистора 

R0
вх.max = 500 Ом, а минимальное, как уже упоминалось, Rвх.min = 0. 

Включение такого резистора для создания 0
вхU  как на ИЛИ, так и 

на И входах применяется в импульсных устройствах с RC цепями. При 
этом емкость конденсатора С надо брать такой, чтобы длительность 
фронта не превышала значение tф < 200 нс (для 155 серии), иначе на вы-
ходе микросхемы может возникнуть «звон» – паразитные колебания. 

3.2.7. Статические характеристики ТТЛ-микросхем 

К статическим характеристикам относятся входная, выходная и 
передаточная характеристики. 

• Входная характеристика 

2       4        6        8      10 

 1          2 
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mA 
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Iвх, mA
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пробой 
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ток утечки инверсного 
включения  ЭБ МЭТ 

 
Порог переключения тока от резистора Rб из эмиттерного

в коллекторный переход многоэмиттерного транзистора

Iвх, мA Iвх, 
мA 

 

Рис. 3.28. Входная статическая характеристика ТТЛ  логического элемента 

Ток утечки инверсного включения перехода эмиттер–база много-
эмиттерного транзистора максимальный и равен 40 мкА. 

Здесь, как и на всех остальных характеристиках, направление то-
ка, т. е. движение положительных электрических зарядов внутрь микро-
схемы, считается положительным, а наружу микросхемы – отрицатель-
ным (втекающий ток положительный, вытекающий отрицательный). 
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• Выходная характеристика 
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20 
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выходного 
транзистора 

открытый диод коллектор подложка нижнего 
транзистора двухтактного выходного каскада  

Рис. 3.29. Две ветви выходной характеристики логического элемента  
(верхняя ветвь относится к нулевому состоянию на выходе, 

нижняя – к единичному) 

Наклоны участков характеристики определяются соответст-
вующими сопротивлениями цепи микросхемы. Так, внутреннее со-
противление открытого нижнего выходного транзистора микросхемы 
определяет наклон верхней характеристики чуть выше нуля коорди-
нат: ctg  = 0

iR  ~ 10 Ом  для насыщенного транзистора VT5. 
Внутренний резистор коллекторной нагрузки верхнего выходно-

го транзистора микросхемы определяет наклон нижней ветви харак-
теристики в области чуть ниже нуля ординат [5]: 

 ctg  = Rк2 = 130 Ом (для 155 серии), 

 ctg  = Rк2 = 50 Ом (для 531 серии). 

• Передаточная характеристика 
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в эмиттере фазораздели-
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Рис. 3.30. Передаточная статическая характеристика 
логического элемента ТТЛ 
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Здесь пунктиром показана характеристика логического элемента с 
генератором тока вместо эмиттерного сопротивления фазоразделительно-
го каскада, а сплошной линией – характеристика логического элемента с 
обычным резистором в эмиттере фазоразделительного транзистора. 

Из этой характеристики следует, что генератор тока вместо 
эмиттерного сопротивления в фазоразделительном каскаде не только 
повышает быстродействие логического элемента за счет более быст-
рого рассасывания накопленных зарядов в области базы нижнего 
транзистора выходного двухтактного каскада при закрывании этого 
транзистора, но и улучшает передаточную характеристику ТТЛ логи-
ческого элемента.  

3.3. Логика на МОП-транзисторах 

В цифровых микросхемах если и применяются полевые транзи-
сторы, то только с изолированным затвором (МОП) и только с инду-
цированным каналом.  

МОП-транзисторы имеют четыре вывода:  
1) исток – от которого начинают движение в канале носители 

электрического заряда; 
2) сток – к которому движутся в канале носители заряда; 
3) затвор – потенциал, на котором посредством электрического 

поля управляет толщиной канала (затворяет или отворяет путь проте-
кания тока – движения носителей заряда: электронов или дырок); 

4) подложка – полупроводниковый кремниевый кристалл, в 
объеме которого на малом расстоянии друг от друга методом диффу-
зии сделаны две области с проводимостью, обратной проводимости 
подложки – это области стока и истока. 

На поверхности подложки между стоком и истоком создают 
тонкий слой окисла кремния (кварцевого стекла SiO2), а поверх него 
напыляют алюминиевый затвор. Когда на затвор такого МОП-
транзистора относительно подложки подается отпирающее напряже-
ние, то внутри подложки под затвором между стоком и истоком ин-
дуцируются (наводятся) носители заряда с проводимостью, противо-
положной проводимости подложки, но совпадающей с проводимо-
стью стока и истока. Если теперь подключить сток и исток к источни-
ку питания, то через них и через наведенный канал потечет ток. 
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Зависимости тока Iс стока от напряжения затвор–подложка Uз 
для транзистора с разной проводимостью канала приведены на 
рис. 3.31. и 3.32. 
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Рис. 3.31. Зависимость тока Iс стока от напряжения затвор–подложка 
Uз для транзистора с  p-проводимостью подложки 
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Рис. 3.32. Зависимость тока Iс стока от напряжения затвор–подложка 
Uз для транзистора с n-проводимостью подложки 

На этих же рисунках показаны также и условные графические 
обозначения этих транзисторов. Следует обратить внимание на то, 
что вывод истока транзистора является как бы продолжением вывода 
его затвора. Зачастую линию канала вместо штриховой рисуют 
сплошной (как у МОП-транзисторов с встроенным каналом). 

МОП-транзисторы называют в соответствии с проводимостью ка-
нала, а стрелки в их условных графических обозначениях соответству-
ют проводимости подложки, которая, как было сказано, для таких тран-
зисторов противоположна проводимости канала. Направление стрелки 
показывает проводимость подложки (внутрь – транзистор p-типа, нару-
жу – n-типа). Как известно, обозначения n – negative (отрицательный, 
при этом носители заряда – электроны), а p – positive (положительный, 
при этом носители заряда – дырки).  

Значение порогового напряжения при питании +5 В обычно ле-
жит в пределах: Uпор = 1,5...3 В. При другом напряжении питания зна-
чение порогового напряжения Uпор ≈ 0,5 Uпит. 
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Для МОП-транзисторов характерны два существенных отличия 
их от обычных биполярных транзисторов: 

– сопротивление канала практически линейно, т. е. ток стока 
почти линейно зависит от напряжения сток–исток; 

– имеется почти полная взаимозаменяемость стока и истока, так 
как ток в канале может протекать в обоих направлениях в зависимо-
сти от полярности напряжения, приложенного к каналу.  

В цифровых микросхемах эти особенности не являются опреде-
ляющими, но помнить о них не вредно. 

3.3.1. Инверторы на n-МОП- и p-МОП-транзисторах 

Схема инвертора на n-МОП-транзисторе и передаточная характе-
ристика такого каскада представлена на рис. 3.33. 
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Рис. 3.33. Схема включения n-МОП-транзистора 
и передаточная характеристика такого каскада 

Здесь Rc – сопротивление стоковой нагрузки, аналогичное со-
противлению коллекторной нагрузки в  n-p-n-транзисторах. 

Оценим с помощью простых расчетов быстродействие такого 
каскада. Сопротивление канала Rк меняется от десятков мОм в закры-
том состоянии до 1…10 кОм в открытом при изменении входного на-
пряжения Uзи от 0 до +Uпит. Считаем, что питвых

1 UU  . 
Если Rс = 40 кОм,  Rк.откр = 4 кОм, Uпит = 10 В, Cнагр = 20 пФ, и 
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Рис. 3.34. Схема включения р-МОП-транзистора 
и передаточная характеристика такого каскада 

Так же как и в предыдущем случае, оценим с помощью простых 
расчетов быстродействие такого каскада. 

Считаем, что зипитвх UUU  . 
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Вместо резистора Rс в действительности (в частности в серии 
К172) стоит специальный нагрузочный p-МОП транзистор с сопро-
тивлением постоянно открытого канала Rк.откр = 25…40 кОм. 

Эти микросхемы имеют малое быстродействие (tзд.р = 1 мкс), боль-
шую мощность потребления (порядка 40 мВт/логический элемент) и 
уровни U1

вых= 7,5 В, U0
вых = 2,3 В, не совместимые с  уровнями ТТЛ мик-

росхемами, поэтому в новых разработках серия К172 не применяется. 
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3.3.2. Инвертор на КМОП-транзисторах 

Схема включения инвертора на взаимодополняющих, компле-
ментарных р-МОП- и n-МОП-транзисторах, передаточная характери-
стика такого каскада и график импульса тока, протекающего через 
инвертор при его переключении, представлены на рис. 3.35. 

Если учесть, что роль сопротивления стоковой нагрузки Rc при 
перезаряде Cнагр играют поочередно n-МОП и p-МОП-транзисторы с 
сопротивлением открытого канала Rк.откр на порядок меньшим, чем 
резисторы Rс в двух предыдущих случаях, то становится понятно, по-
чему быстродействие КМОП логических элементов на порядок выше, 
чем у n-МОП и p-МОП логических элементов: tзд.р = 0,06 мкс для 
К561 при Сн = 15 пФ, Uпит = 5 В. В КМОП-инверторах 1

выхU   Uпит, а 
0
выхU   0. 
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Рис. 3.35. Схема включения инвертора на комплементарных р-МОП- 
и n-МОП-транзисторах, передаточная характеристика такого каскада 

и график импульса тока, протекающего через инвертор при его переключении 

Мощность, потребляемая логическим элементом КМОП в ста-
тическом режиме, близка к нулю (Pстат= 10–4мВт / корпус), но с рос-
том частоты переключения схемы динамическая потребляемая мощ-
ность Pдин растет в соответствии с формулой 

 ,2 2
питнагрдин fUСP   

где Cнагр – эквивалентная емкость нагрузки микросхемы; f – частота 
переключения; Uпит – напряжение питания. 
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Такая зависимость объясняется импульсами сквозного тока че-
рез оба транзистора в момент переключения. 

Например, при частоте переключения  f = 1 МГц, Uпит = 10 В, 
Снагр= 50 пФ  потребляемая мощность достигает Pдин  = 10 мВт.  

Очень высокое входное сопротивление МОП-транзисторов 
(Rвх  1012 Ом) ставит проблему защиты от пробоя изоляции входных 
цепей МОП-схем. Основная опасность идет от статического электри-
чества, наводок силовых электромагнитных полей. Для защиты от 
пробоя на входе каждого КМОП логического элемента в составе мик-
росхемы включают стабилитрон VD1. Его практически никогда не ри-
суют на схемах логических элементов, но помнить о том, что он есть 
в каждом КМОП логическом элементе, надо. 

VD1 UпитVD2 

VD3 
R 1k 

VD4 

VD5 VD6 
Cвх

10п Схема защиты 

UвыхUвх 

 

 

Рис. 3.36. Эквивалентная схема КМОП-инвертора 

В структуре логического элемента КМОП заложены защиты как 
входов, так и выходов логического элемента. Они обеспечиваются 
технологией изготовления. На рис. 3.36 показана эквивалентная схема 
инвертора КМОП. Цепь R, VD1, VD2, VD3 представляет собой рези-
сторно-диодную структуру с распределенными параметрами, введен-
ную в кристалл логического элемента рядом с p-МОП и n-МОП тран-
зисторами, и названа схемой защиты.  

Эта цепь защищает вход инвертора от пробоя, резистор защища-
ет выход предыдущего каскада от импульсной токовой перегрузки 
при заряде емкости Cвх. Диоды VD1, VD2  и VD3 изготовлены таким 
образом, что напряжение пробоя их в обратном включении составляет 
25…50 В, и при сигналах на входе логического элемента, превышаю-
щих напряжение пробоя, эти диодные стабилитроны открываются и 
предохраняют входы полевых транзисторов от высоковольтных вы-
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бросов, которые могут привести к пробою изоляции между затвором 
и каналом полевого транзистора. 

Различные p–n переходы, получившиеся при изготовлении об-
ластей стоков, истоков и кармана в подложке (кристалле кремния 
с n-проводимостью), на схеме показаны как VD4…VD6.  

Предельно допустимый ток входных  стабилитронов 10 мА, ток 
диода D6 больше. При неисправной полярности питания этот диод 
VD6 может сгореть сам или сжечь источник питания, если в источни-
ке нет защиты от короткого замыкания по выходу. 

Если потенциалы входов и выходов МОП-транзисторов не вы-
ходят за пределы 0…+Uпит, то об всех этих диодах можно забыть, по-
скольку напряжения пробоя этих встроенных стабилитронов превы-
шает 25 В, т. е. больше напряжения питания. 

3.3.3. КМОП логические элементы И–НЕ и ИЛИ–НЕ 

Схема КМОП логического элемента И–НЕ и его таблица истин-
ности представлены на рис. 3.37. 

 

A B F 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 

+Uпит

   ___
F=AB 

A 
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1 1 0 

Рис. 3.37. Схема КМОП логического элемента И–НЕ 
и его таблица истинности 

Чтобы открыть оба нижних транзистора, надо, чтобы на входе A 
и входе B была логическая единица, при этом оба верхних транзисто-
ра закроются и на выходе F будет логический ноль. Если хотя бы на 
одном или на обоих входах будет логический ноль, то хотя бы один 
из нижних транзисторов закроется, один из верхних откроется, при 
этом на выходе будет логическая единица.  
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Рис. 3.38. Схема КМОП логического элемента ИЛИ–НЕ 
и его  таблица истинности 

Если на входах A или B (или на обоих) логическая единица, то 
откроется один или оба из нижних транзисторов, при этом закроется 
один или оба верхних транзистора, тогда на выходе логический ноль. 
Если на обоих входах логический ноль, то закроются оба нижних и 
откроются оба верхних транзистора, при этом на выходе логическая 
единица. 

3.3.4. Двунаправленный ключ КМОП 

Упрощенная схема КМОП двунаправленного ключа представ-
лена на рис. 3.39. 

Двунаправленным ключом называют также коммутатор цифро-
вых и аналоговых сигналов, переключатель, ключ коммутации (КК). 
В состав ключа коммутации входят два инвертора, управляющие 
двумя параллельно включенными комплементарными транзисторами 
собственно ключа. 
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Рис. 3.39. Упрощенная схема КМОП двунаправленного ключа 
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Каждый из этих транзисторов имеет внутреннее сопротивление, 
существенно зависящее от коммутируемого напряжения, а параллельное 
их соединение имеет намного меньшую зависимость общего сопротив-
ления от коммутируемого напряжения, как это показано на рис. 3.40. 

Рассмотрим два режима работы ключа коммутации: 
1. На управляющем входе EI = 1. На выходе первого управляющего 

инвертора 0, значит и верхний  p-МОП-транзистор VT1 открыт, при этом 
на выходе второго инвертора 1, значит и нижний n-МОП-транзистор VT2 
открыт. Следовательно, в ключе открыты оба транзистора. 

2. На управляющем входе EI = 0. На выходе первого управляющего 
инвертора 1, значит и верхний p-МОП-транзистор VT1 закрыт, при этом 
на выходе второго инвертора 0, значит и нижний n-МОП-транзистор VT2 
закрыт. Следовательно, в ключе оба транзистора закрыты. 

 R 

UСИ  

Рис. 3.40. Зависимости внутреннего сопротивления комплементарных 
транзисторов от напряжения сток–исток, показанные тонкими линиями, 
и заисимость их общего сопротивления, показанная жирной линией, 

от напряжения, коммутируемого ключом 

Для ключа К176КТ1 характерны следующие параметры: 

 Rоткр = 500 Ом; tзд.р = 10…25 нс. 

При Rнагр= 10 кОм, fсиг = 10 кГц развязку между входом и выхо-
дом можно определить из следующего условия:  

 дб.65)(дб20 вых.закрвых.откр  UU  

Сопротивление открытого ключа К561КТ3 меньше, чем ключа 
К176 КТ1, а именно Rоткр = 80 Ом. 
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3.3.5. Схемотехника КМОП-микросхем малой интеграции 

В КМОП логике не один базовый элемент, как в ТТЛ (4И–НЕ), 
а два базовых элемента: инвертор НЕ и ключ коммутации КК. На-
пряжение между затвором и подложкой МОП транзистора открывает 
или закрывает канал транзистора, причем тот факт, открыт или за-
крыт транзистор, не зависит от напряжения на стоке и истоке (лишь 
бы не открылись диоды структуры полупроводникового кристалла). 
Это позволяет соединить каналы МОП-транзисторов последова-
тельными цепочками, а также подавать на эти каналы любые напря-
жения (в пределах 0…+Uпит) с уверенностью, что все это не изменит 
состояние канала, не изменит его сопротивление. 

Для примера построения КМОП-микросхем можно рассмотреть 
микросхему КМОП «исключающее ИЛИ»  К176ЛП2. При анализе ее 
работы следует помнить, что из каждой пары транзисторов верхний 
p-МОП открывается логическим нулем, нижний n-МОП – логической 
единицей. В каждом из трех инверторов один из транзисторов открыт, 
второй закрыт, в ключе коммутации одновременно открываются или 
закрываются оба транзистора. При анализе работы схемы основное 
внимание надо уделить рассмотрению работу инвертора на VT5 и VT6, 
поскольку состояния транзисторов этого инвертора зависят не только от 
потенциалов на их затворах, но и от потенциалов на их истоках. 
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Рис. 3.41. Схема КМОП «исключающее ИЛИ» К176ЛП2 
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3.3.6. Разновидности выходов КМОП-микросхем 
и особенности их подключения 

В КМОП, как и в ТТЛ, есть схемы с открытым стоком и Z-состо-
янием. Выходы логического элемента КМОП не рекомендуется со-
единять непосредственно между собой, как в ТТЛ. Особенно важно 
это для элементов с повышенным выходным током. Если требуется 
увеличить выходной ток, то допускается параллельное соединение 
входов и выходов логических элементов, но они должны быть из од-
ного корпуса микросхемы. Нельзя применять емкости нагрузки 
C > 500 пФ для обычных логических элементов и C > 5000 пФ для 
буферных и высоковольтных оконечных элементов, поскольку такой 
конденсатор равноценен короткому замыканию для импульса тока; 
если же последовательно с выходом логического элемента включить 
гасящий резистор для ограничения импульса тока, то емкость нагруз-
ки может быть любой. 

При соединении выходов логического элемента с шиной питания 
или с корпусной шиной через один из выходных транзисторов проте-
кает ток, ограничиваемый только сопротивлением открытого канала. 
Этот ток вызывает нагрев транзистора и всего логического элемента и 
может вызвать тепловой пробой, если рассеиваемая мощность пре-
вышает допустимую: 100 мВт для одного транзистора и 500 мВт для 
корпуса микросхемы. Благодаря отрицательному температурному ко-
эффициенту тока канала МОП-транзисторов они обладают внутрен-
ней кратковременной защитой от нагрева. Ориентировочные значения 
токов короткого замыкания и рассеиваемой мощности даны в табл. 3.1, 
приведенной в [2].  

Таблица 3.1 
Токи короткого замыкания и рассеиваемая мощность 

МОП-транзисторов в зависимости от напряжения питания при 25 °С 

 р-канальный n-канальный 

Uпит, В I, мА Р, мВт I, мА P, мВт 
5 5,1 0,13 4,4 0,097 

10 26,5 7,0 25 6,25 
15 53 42,1 52,4 41,3 

 
В некоторых КМОП-микросхемах выходные каскады имеют по-

вышенную нагрузочную способность, такие микросхемы называют 
буферными, или драйверами. По сравнению с обычными микросхе-
мами они имеют меньшее сопротивление открытого канала, как это 
можно видеть по табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 
Сопротивление открытого канала выходных транзисторов обычных 

и буферных микросхем в зависимости от напряжения питания 

Напряжение питания, В 5 15 
Сопротивление открытого канала, кОм:   

– при буферном выходном каскаде 1,5 0,5 
– при обычном выходном каскаде 2,5 0,75 

3.3.7. Подключение входов КМОП-микросхем 

Входы КМОП-микросхем никогда не должны оставаться ни 
к чему не подключенными – это одно из обязательных правил. 

Входное сопротивление КМОП-микросхем почти на десять по-
рядков больше, чем ТТЛ-микросхем, и, соответственно, примерно во 
столько же раз сильнее влияют помехи на «висящий», ни к чему не 
подключенный вход КМОП-микросхемы, чем на такой же вход 
ТТЛ-микросхемы. 

Из практики работы с микросхемами ТТЛ-серий известно, что 
на свободном, ни к чему не подключенном входе ТТЛ-микросхемы 
самопроизвольно устанавливается так называемая «висячая единица», 
т. е. напряжение, примерно равное полтора вольта. Это можно пока-
зать, анализируя входную статическую характеристику логического 
элемента ТТЛ, представленную на рис. 3.28, на которой при входном 
токе, равном нулю, напряжение примерно равно полутора вольтам. 

Практика работы с КМОП-микросхемами показывает, что часто 
при обрыве дорожки платы, идущей к какому–либо входу КМОП-микро-
схемы, на выходе этой микросхемы появляется переменное напряже-
ние с частотой питающей сети.  

Иногда при обрыве соединения на входе КМОП-микросхемы 
напряжение на этом входе медленно дрейфует, плавает. При этом 
возможны так называемые «мерцающие» отказы в работе устройства, 
когда устройство нормально работает некоторое время, затем без ка-
кой-либо причины оно выходит из строя, а затем, через какое-то вре-
мя устройство вновь начинает нормально работать.  

Из-за тиристорного эффекта, присущего КМОП-микросхемам 
(особенно их первым сериям), устройства с этими микросхемами не 
разрешается вставлять в разъемы, на которых уже могут присутство-
вать напряжения питания и входные сигналы. В таких случаях воз-
можны ситуации, когда напряжение на вход КМОП-микросхемы по-
ступает раньше, чем напряжение питания. При этом полупроводнико-
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вые структуры КМОП-инвертора могут открыться аналогично тири-
стору, включенному анодом к плюсу питания, а катодом – к земле.  

Такой тиристор перегружает источник питания, а главное, пере-
гревается сам, и вполне может через некоторое время (через секунду- 
другую) сгореть от теплового пробоя. По этой же причине устройства 
с КМОП-микросхемами не разрешается вытаскивать из разъемов, на 
которых присутствуют напряжения питания и входные сигналы. 

Без потери работоспособности неиспользуемые И входы КМОП-мик-
росхем могут быть подключены непосредственно к плюсу питания, а 
ИЛИ входы – к корпусной шине; при этом пороги переключения сосед-
них входов немного смещаются. Можно неиспользованные входы 
КМОП-микросхем подключать параллельно соседним используемым, 
но при этом эти входы дополнительно нагружают выход предыдущей 
микросхемы пропорционально числу подключенных входов. 

Очень большое входное сопротивление КМОП-микросхем по-
зволяет при расчете разветвления сигналов с одного выхода на не-
сколько входов пренебрегать активной, резистивной составляющей 
их входного сопротивления. Число входов, которые допустимо под-
ключать к одному выходу КМОП-микросхемы, определяется эквива-
лентной входной емкостью одного входа и предельной емкостью на-
грузки, при которой характеристики микросхем (в основном динами-
ческие) не выходят из заданных пределов.  

Входная емкость большинства КМОП-микросхем составляет 
5...15 пф, а максимальная емкость нагрузки, при которой характери-
стики микросхем не выходят из заданных пределов, обычно равна 
500 пф, поэтому обычно коэффициент разветвления Kразв= 30...100. 

Статическая помехоустойчивость КМОП-микросхем зависит от 
напряжения питания и увеличивается с его ростом. Допустимое на-
пряжение помех можно выразить как долю напряжения питания та-
ким образом: 

 .3пит
1
пом

0
пом UUU   

Особенностью КМОП-микросхем является очень большой разброс 
и нестабильность напряжения переключения – область входных напря-
жений, в которой может находиться порог переключения КМОП-мик-
росхем, составляет примерно треть напряжения питания (тогда как для 
ТТЛ-микросхем эта область на один-два порядка меньше). 
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3.4. Эмиттерно-связанная логика 

Микросхемы эмиттерно-связанной логики (ЭСЛ) являются са-
мыми быстродействующими из всех типов логик, и обеспечивается 
это за счет целого ряда особенностей этой логики. 

Главная особенность ЭСЛ, повышающая ее быстродействие, за-
ключается в том, что схема ее логического элемента основана на 
дифференциальном усилителе (балансном каскаде), дифференциаль-
ном переключателе тока, показанном на рис. 3.42, два транзистора ко-
торого переключают ток и не попадают в режим насыщения. Благода-
ря этому значительно сокращается время выхода транзисторов логи-
ческого элемента из открытого состояния и существенно повышается 
общее быстродействие. 

В эмиттерную цепь этих транзисторов включен генератор ста-
бильного тока (ГСТ), который ограничивает величину тока, проте-
кающего через тот из двух транзисторов, который открыт.  

ГСТ

Вх 

+U
пит

Вых

Rк1 Rк2

Т1 Т2
Э

 

Рис. 3.42. Основа ЭСЛ логического элемента – дифференциальный усилитель, 
в эмиттерную цепь которого включен генератор стабильного тока 

Величина тока, задаваемая ГСТ, и сопротивления резисторов кол-
лекторных нагрузок каскадов выбраны такими, чтобы исключить режим 
насыщения транзисторов в открытом состоянии независимо от разброса 
усиления этих транзисторов, что невозможно обеспечить в КМОП и в 
обычных ТТЛ-сериях (кроме серий с транзисторами Шоттки). 
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В ЭСЛ-микросхемах имеется два противофазных выхода – пря-
мой и инверсный, поэтому в устройствах на ЭСЛ-микросхемах отсут-
ствуют промежуточные инверторы, которые в устройствах на ТТЛ и 
КМОП-микросхемах вносят дополнительную задержку и снижают 
быстродействие.  

С целью уменьшения времени перезаряда паразитных емкостей 
за счет уменьшения выходного сопротивления ЭСЛ логических эле-
ментов в их схемы введены мощные эмиттерные повторители с со-
противлениями нагрузки малой величины 50 Ом.  

Уменьшение задержки распространения в ЭСЛ-сериях достига-
ется также и за счет уменьшения длительности фронтов выходных 
импульсов за счет уменьшения перепада напряжения на фронтах им-
пульсов:  

–  в ЭСЛ-сериях: 

 1
выхU  = –0,96 В, 0

выхU  = –1,65 В, 

 Uвых  =  1
выхU  – 0

выхU   = 0,69 В; 

– в ТТЛ-сериях: 

 1
выхU   = 3,6 В, 0

выхU  = 0,1 В, 

 Uвых  =  1
выхU   – 0

выхU   = 3,5 В; 

– в КМОП-сериях при питании +9 В: 

 1
выхU   = 9 В,    0

выхU = 0 В, 

 Uвых  =  1
выхU  – 0

выхU   = 9 В. 

Даже если бы крутизна фронтов выходных импульсов у микро-
схем ЭСЛ, ТТЛ и КМОП была бы одинаковой, то только за счет 
уменьшения перепада напряжения на фронтах импульсов длительно-
сти фронтов выходных импульсов в ЭСЛ были бы в пять раз меньше, 
чем в ТТЛ, и в тринадцать раз меньше, чем в КМОП. 

Но уменьшение перепада напряжения на фронтах импульсов оз-
начает меньшую разницу между уровнями нуля и единицы, а значит и 
помехи меньшей величины могут привести к неправильному сраба-
тыванию ЭСЛ-микросхем. Для снижения влияния помех в ЭСЛ-
микросхемах применяются следующие приемы: 
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1. С корпусной шиной в ЭСЛ-микросхемах соединен положи-
тельный вывод питания, а не отрицательный, как во других логиках. 
При таком подключении чувствительность логического элемента к 
помехам по питанию (отрицательному) ослабляется благодаря нали-
чию генератора стабильного тока, и чем выше степень его стабилиза-
ции, тем сильнее ослабляется эмиттерный синфазный сигнал помехи. 

2. Порог переключения ЭСЛ логического элемента стабилизи-
руется с помощью источника опорного напряжения (ИОН), который 
фиксирует напряжение на базе одного из транзисторов дифференци-
ального переключателя тока. 

3. Корпусная шина питания (положительного) маломощных 
чувствительных каскадов микросхем развязана от корпусной шина 
питания мощных выходных повторителей, являющихся основными 
источниками помех. 

4. Сопротивления нагрузки выходных эмиттерных повторителей 
подключаются не к шине отрицательного питания, а к отдельному ис-
точнику смещения. Напряжение источника смещения меньше, чем на 
шине отрицательного питания, поэтому мощность, рассеиваемая эти-
ми сопротивлениями нагрузки, практически на порядок снижена. 

Вышеуказанные средства обеспечивают приемлемую помехо-
устойчивость ЭСЛ-микросхем. Схема трехвходового логического эле-
мента приведена на рис. 3.43. 

 

  

–Uпит = –5,2 В 

245 245

VТ3 
VТ4 

Э 

 

VТ2 VТ1 

Т5
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Рис. 3.43. Схема трехвходового логического элемента ЭСЛ серии К500 
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В первых ЭСЛ-сериях (отечественная серия К500) в качестве ге-
нератора стабильного тока (ГСТ) служил резистор, сопротивление ко-
торого больше, чем сопротивления коллекторных нагрузок. 

В процессе развития ЭСЛ-серий (отечественная серия К1500) 
были применены следующие улучшения: 

– стали использоваться более быстродействующие транзисторы 
с граничной частотой  fТ  4,5 ГГц, что обеспечивает tзд  0,75 нс (вме-
сто  fТ  1,5 ГГц, которая обеспечивала tзд  2 нс в серии К500); 

– стала применяться более плотная «упаковка», т. е. вместо десяти 
логических элементов на миллиметр поверхности кристалла микросхе-
мы в серии К500 в следующей серии К1500 двадцать логических эле-
ментов на миллиметр поверхности кристалла, и это при том, что число 
транзисторов в одном логическом элементе увеличилось вдвое; 

– стали использоваться более стабильные и сложные генераторы 
стабильного тока и источники опорного напряжения; 

– напряжение питания уменьшили с 5,2 В до 4 В, но при этом 
обеспечивается совместимость между этими сериями по уровням ло-
гического нуля и единицы. 

В ЭСЛ-сериях неиспользованные входы можно оставлять ни к 
чему не подключенными, так как они внутри микросхем соединены с 
минусом питания через резисторы 50 кОм. 

Выходы ЭСЛ-микросхем можно соединять друг с другом с уче-
том их полярности: прямые выходы можно соединять в монтажное 
ИЛИ, а инверсные выходы – в монтажное И.  

3.5. Программируемые логические устройства 

3.5.1. Структура программируемых логических устройств 

Программируемые логические матрицы (ПЛМ) появились в сере-
дине 70-х гг. [8]. Основой их служит последовательность программи-
руемых матриц элементов И и ИЛИ. В структуру входят также блоки 
входных и выходных буферных каскадов (БВх и БВых на рис. 3.44). 

Входные буферы, если не выполняют более сложных действий, 
преобразуют однофазные входные сигналы в парафазные и формируют 
сигналы необходимой мощности для питания матрицы элементов И. 

Выходные буферы обеспечивают необходимую нагрузочную спо-
собность выходов, разрешают или запрещают выход ПЛМ на внешние 
шины с помощью сигнала ОЕ, а иногда выполняют и более сложные 
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действия. Основными параметрами ПЛМ (рис. 3.44) являются число 
входов m, число термов l и число выходов n. 

БВх 
МИ МИЛИ 

БВых 
М1 М2 

x1 

xm 
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DE 
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· 
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· 
· 
· 

· 
· 
·

· 
· 
·

· 
· 
· 

 
Рис. 3.44. Базовая структура ПЛМ 

Переменные x1…xm подаются через блоки входных буферных 
каскадов (БВх) на входы элементов И (конъюнкторов) и в матрице И 
образуются l термов. Под термом здесь понимается конъюнкция, свя-
зывающая входные переменные, представленные в прямой или ин-
версной форме. Число формируемых термов равно числу конъюнкто-
ров или, что то же самое, числу выходов матрицы И. Термы подаются 
далее на входы матрицы ИЛИ, т. е. на входы дизъюнкторов, форми-
рующих выходные функции. Число дизъюнкторов равно числу выра-
батываемых функций n. 

Таким образом, ПЛМ реализует дизъюнктивную нормальную фор-
му (ДНФ) воспроизводимых функций. ПЛМ способна реализовать 
систему п логических функций от т аргументов, содержащую не более 
l термов. Воспроизводимые функции являются комбинациями из лю-
бого числа термов, формируемых матрицей И. Какие именно термы 
будут выработаны и какие комбинации этих термов составят выходные 
функции, определяется программированием ПЛМ. 

Первые отечественные ПЛМ были выпушены в составе серии К556 
(микросхемы РТ1, РТ2 схемотехнологии ТТЛШ с программировани-
ем-прожиганием перемычек). Их размерность 16 входов, 48 термов, 
8 выходов, задержка около 50 нс. Микросхема РТ1 имеет выходы с 
открытым коллектором. Микросхема РТ2 имеет выходы с тремя со-
стояниями. 

На рис. 3.45 показано обозначение ПЛМ на схемах принципи-
альных электрических. 
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Рис. 3.45. Обозначение ПЛМ на принципиальных электрических схемах 

Основу ПЛМ составляют матрицы элементов «И» и элементов 
«ИЛИ». На рис. 3.46 показана структурная схема ПЛМ К556РТ1. 

Требуемые логические произведения формируются на шинах 
столбцов путем выжигания ненужных перемычек (обозначены зигза-
гом) между строками и столбцами. Требуемые логические суммы фор-
мируются матрицей элементов «ИЛИ», в которой на входах ЛЭ также 
выжигаются ненужные перемычки. Число термов (столбцов), как упо-
миналось выше, у ПЛМ К556РТ1, К556РТ2 всего 48. Следовательно, 
может быть получено до 48-и логических произведений. Число пере-
менных и дополнений, которые могут участвовать в произведениях, 
определяется количеством адресных входов ПЛМ, которое равно 16. 
Следовательно, каждый элемент «И» имеет 32 входа (16 переменных и 
16 дополнений), а каждый элемент «ИЛИ» – 48 входов (по числу 
столбцов ПЛМ). Всего таких элементов «И» – 8. Следовательно, ПЛМ 
формирует до 8 функций из логических сумм, в которых участвуют 
до 16 входных переменных и их дополнений. 

Элементы «исключающее ИЛИ» позволяют получить прямой 
или инверсный выход в зависимости от наличия перемычек на втором 
входе элемента. Технологией изготовления ПЛМ обеспечивается на 
неподключенных входах элементов «И» – «1», а входах элементов 
«ИЛИ» – «0». 

Элементами связи в матрице ИЛИ служат транзисторы, включенные 
по схеме эмитгерного повторителя относительно линий термов и обра-
зующие схему ИЛИ относительно выхода. 
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Рис. 3.46. Схема ПЛМ К556РТ1 

Элементами связей в матрице И служат диоды, соединяющие 
горизонтальные и вертикальные шины. Совместно с резистором и ис-
точником питания цепи выработки термов образуют обычные диод-
ные схемы И. До программирования все перемычки целы и диоды 
связи размещены во всех узлах координатной сетки. При любой ком-
бинации аргументов на выходе будет ноль, так как на вход схемы по-
даются одновременно прямые и инверсные значения аргументов, а 

0xx . При программировании в схеме оставляются только необхо-
димые элементы связи, а ненужные устраняются пережиганием пере-
мычек. Высокий уровень выходного напряжения (логическая едини-
ца) появляется только при наличии высоких напряжений на вcex вхо-
дах, низкое напряжение хотя бы на одном входе фиксирует выходное 
напряжение на низком уровне, так как открывается диод этого входа. 
Так выполняется операция И. 
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3.5.2. Программирование программируемых 
логических устройств 

Программирование ПЛМ, выполняемое пользователем, прово-
дится с помощью специальных устройств (программаторов), и сведе-
ния для них о данной ПЛМ должны иметь определенную форму. 
Имеются программаторы, которые принимают в качестве информа-
ции о ПЛМ таблицу функционирования (истинности), однако удобнее 
задавать сведения о самих перемычках. Символы, используемые при 
таком задании сведений для программирования ПЛМ: 

Н – переменная входит в терм в прямом виде, т. е. нужно оста-
вить целой перемычку прямого входа и пережечь перемычку инверс-
ного входа; 

L – переменная входит в терм в инверсном виде, т. е. нужно со-
хранить перемычку у инверсного входа и пережечь у прямого; 

«–» – переменная не входит в терм и не должна влиять на него, 
т. е. нужно пережечь перемычки обоих входов. 

Оставление перемычек у обоих входов переменной как бы уст-
раняет из матрицы соответствующую схему И, поскольку в силу ра-
венства 0xx  выход этой схемы всегда нулевой и не влияет на рабо-
ту матрицы ИЛИ, на вход которой подается; 

А – указывается в выходном столбце (столбце функции) и сви-
детельствует о связи данной схемы И с выходом ПЛМ через матрицу 
ИЛИ. Перемычка должна быть сохранена; 

« • » – указывает на то, что данная схема И не подключается к 
выходу и должна иметь пережженную перемычку в матрице ИЛИ. 

3.5.3. Базовые матричные кристаллы (вентильные матрицы 
с масочным программированием) 

Первые образцы базовых матричных кристаллов (БМК) появи-
лись в 1975 г. как средство реализации нестандартных схем высоко-
производительной ЭВМ без применения микросхем малого и средне-
го уровней интеграции. Разработка БМК, кроме того, позволила вы-
полнить и нетиповые части машины на БИС. 

Стоимость проектирования БИС/СБИС велика и достигает де-
сятков или даже сотен миллионов долларов. Ясно, что производство 
БИС/СБИС становится рентабельным только при достаточно боль-
шом объеме их потребления, чего нет при разработке нестандартных 
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частей конкретных систем. Выход из создавшихся трудностей был 
найден на путях разработки БИС/СБИС, функционирование которых 
может быть приспособлено к решению той или иной задачи на за-
ключительных этапах их производства. При этом полуфабрикаты 
производятся в массовом количестве без ориентации на конкретного 
заказчика. Придание полуфабрикатам индивидуального характера 
лишь на заключительных стадиях производства БИС/СБИС обходится 
значительно дешевле и требует значительно меньшего времени на 
проектирование. Такие БИС/СБИС называют полузаказными в отли-
чие от полностью заказных. 

Развитие полузаказных БИС/СБИС привело к появлению ряда 
их разновидностей. Применительно к БМК, это – канальные, беска-
нальные и блочные архитектуры [8]. 

Основа БМК первого поколения – совокупность регулярно рас-
положенных на кристалле базовых ячеек (БЯ), между которыми име-
ются свободные зоны для создания соединений (каналы). Эта архи-
тектура называется канальной. Базовые ячейки занимают внутреннюю 
область БМК, в которой они расположены по строкам и столбцам и 
содержат группы нескоммутированных элементов (транзисторов, ре-
зисторов и др.). В периферийной области кристалла размещены ячей-
ки ввода-вывода, набор схемных компонентов которых ориентирован 
на реализацию связей БМК с внешними цепями. 

Таким образом, БМК является заготовкой, которая преобразует-
ся в требуемую схему выполнением необходимых соединений. По-
требитель может реализовать на основе БМК некоторое множество 
устройств определенного класса, задав для кристалла тот или иной 
вариант рисунка межсоединений компонентов. 

Первые БМК (фирмы Amdahl Corp., США) выполнялись по схе-
мотехнике ЭСЛ, для которой полный процесс изготовления включал 
13 операций с фотошаблонами. Для изготовления схемы на основе 
БМК (такие схемы называют МАБИС или БИСМ) требуются только 
3 индивидуальных (переменных) шаблона для задания рисунка меж-
соединений. Соответственно этому сроки и стоимость проектирова-
ния МАБИС в 3...5 раз меньше, чем для полностью заказных 
БИС/СБИС. 

Плата за сокращение сроков и стоимости проектирования – не-
оптимальность результата. МАБИС проигрывают по площади кри-
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сталла и быстродействию полностью заказным схемам, так как часть 
их элементов оказывается избыточной (не используется в данной 
схеме), взаимное расположение элементов и пути межсоединений не 
являются наилучшими и т. д. Промышленное производство БМК ши-
роко развернулось с начала 80-х гг. Применяются схемотехнологии 
КМОП, ТТЛШ, ЭСЛ и др. В настоящее время уровень интеграции 
БМК достиг миллионов вентилей на кристалле. При проектировании 
БМК стремятся наилучшим образом сбалансировать число базовых 
ячеек, трассировочные ресурсы кристалла и число контактных пло-
щадок для подключения внешних выводов. Неудачные соотношения 
между указанными параметрами могут существенно ограничивать 
полноту использования ресурсов кристалла при построении МАБИС. 

Трассировочная способность БМК определяется, прежде всего, 
площадью, отводимой для межэлементных связей в ортогональных 
направлениях. Учитывается и число слоев межсоединений. Недоста-
точная трассировочная способность приводит к уменьшению числа 
задействованных при построении МАБИС базовых ячеек. Избыточная 
трассировочная способность ведет к нерациональному использова-
нию площади кристалла, что понижает уровень интеграции БМК и 
повышает его стоимость.  

Примерно тоже можно сказать и о числе внешних выводов 
БМК. Для современных БМК может потребоваться до 500...600 внеш-
них выводов. При проектировании БМК требуемые трассировочная 
способность и число внешних выводов рассчитываются по эмпириче-
ским формулам, основанным на статистических данных, полученных 
из опыта построения систем различного назначения. Эта работа вы-
полняется до изготовления БМК и в этом смысле не входит в компе-
тенцию системотехника. Системотехник (потребитель) должен иметь 
представление о существующих БМК, их разновидностях и особенно-
стях, а также о средствах и методике разработки МАБИС. 

Остановимся подробнее на основных понятиях и определениях. 
Базовая ячейка (БЯ) уже определялась как некоторый набор схем-

ных элементов, регулярно повторяющийся на определенной площади 
кристалла. Этот набор может состоять из нескоммутированных элемен-
тов, а также из частично скоммутированных. Базовые ячейки внутрен-
ней области БМК именуются матричными базовыми ячейками (МБЯ), 
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ячейки периферийной зоны – периферийными базовыми ячейками 
(ПБЯ). Применяются два способа организации ячеек БМК: 

– из элементов МБЯ может быть сформирован один логический 
элемент, а для реализации более сложных функций используются не-
сколько ячеек; 

– из элементов МБЯ может быть сформирован любой функцио-
нальный узел, а состав элементов ячейки определяется схемой самого 
сложного узла. 

Функциональная ячейка (ФЯ) – функционально законченная 
схема, реализуемая путем соединения элементов в пределах одной 
или нескольких БЯ. Библиотека функциональных ячеек – совокуп-
ность ФЯ, используемых при проектировании МАБИС. Эта библио-
тека создается при разработке БМК и избавляет проектировщика 
МАБИС от работы по созданию на кристалле тех или иных типовых 
подсхем, так как предоставляет для их реализации готовые решения. 
Библиотека содержит большое число (сотни) функциональных эле-
ментов, узлов и их частей. Пользуясь библиотекой, проектировщик 
реализует схемы, работоспособность которых уже проверена, а пара-
метры известны. Работая с библиотекой, он ведет проектирование на 
функционально-логическом уровне, поскольку проблемы схемотех-
нического уровня уже решены при создании библиотеки. Библиотеч-
ные элементы имеют различную сложность (логические элементы, 
триггеры, более сложные узлы или их фрагменты). В состав библио-
течного элемента могут входить одна или несколько БЯ. Площадь 
библиотечного элемента кратна площади БЯ. При проектировании 
МАБИС функциональная схема изготовляемого устройства, как при-
нято говорить, должна быть покрыта элементами библиотеки. 

Эквивалентный вентиль (ЭВ) – группа элементов БМК, соответ-
ствующая возможности реализации логической функции вентиля 
(обычно это двухвходовый элемент И–НЕ либо ИЛИ–НЕ). Понятие 
«эквивалентный вентиль» предназначено для оценки логической 
сложности БМК [8]. 

Каналы трассировки – пути на БМК для возможного размеще-
ния межсоединений. 
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3.5.4. Программируемые пользователем вентильные матрицы 

Программируемые пользователем вентильные матрицы (ППВМ 
или FPGA) топологически сходны с канальными БМК. В их внутрен-
ней области размещается множество регулярно расположенных иден-
тичных конфигурируемых логических блоков (КБЛ), между которы-
ми проходят трассировочные каналы, а на периферии кристалла рас-
положены блоки ввода/вывода.  

К наиболее известным FPGA относятся БИС/СБИС семейств 
ХС2000, ХС3000, ХС4000, ХС5000 и Spartan фирмы Xilinx, которая в 
1985 г. впервые выпустила ППВМ с триггерной памятью конфигура-
ции. Среди ППВМ с перемычками типа anlifuse следует отметить се-
мейства ACTI, I200XL, АСТЗ, 3200DX фирмы Actel, используемые, в 
частности, в космической аппаратуре США. 

Свойства и возможности ППВМ зависят в первую очередь от 
характера их конфигурируемых логических блоков и системы межсо-
единений. 

В качестве конфигурируемых логических блоков (далее для 
краткости просто ЛБ – логические блоки) используются: 

– транзисторные пары, простые логические вентили И–НЕ, 
ИЛИ–HE и т. п. Такие ЛБ называют SLC – Simple Logic Cells; 

– логические модули на основе мультиплексоров; 
– логические модули на основе программируемых ПЗУ, такие 

ЛБ называют LUTs – Look-Up Tables. 
Важной характеристикой логических блоков является их «зер-

нистость» (Granularity). Другой важной характеристикой считается 
«функциональность» (Functionality). 

Первое свойство связано с тем, насколько «мелкими» будут те 
части, из которых можно «собирать» нужные схемы, второе – с тем, 
насколько велики логические возможности логических блоков.  

Примером наиболее мелкозернистого может служить логиче-
ский блок фирмы Crosspoini Solutions. Блок содержит цепочки тран-
зисторов с р- и n-каналами. ЛБ – пара из транзисторов разного типа 
проводимости. Между цепочками транзисторов имеются трассиро-
вочные каналы, в которых могут быть реализованы необходимые 
межсоединения элементов. 

Мелкозернистость ЛБ ведет к большей гибкости их использова-
ния, возможностям реализовать воспроизводимые функции разными 
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способами, получая разные варианты в координатах «площадь кри-
сталла – быстродействие». В то же время мелкозернистость ЛБ ус-
ложняет систему межсоединений ППВМ в связи с большим числом 
программируемых точек связи. 

Крупнозернистый блок семейства ХС4000Е в качестве основы 
имеет три табличных функциональных логических преобразователя, а 
также ряд программируемых мультиплексоров и два триггера. 

В ППВМ с триггерной памятью реконфигурации, как правило, 
применяют крупнозернистые блоки. В таких блоках реализуются бо-
лее сложные функции, что ведет к упрощению программируемой час-
ти межсоединений. В то же время труднее полностью использовать 
логические элементы блоков, что ведет к потерям площади кристалла 
и быстродействия. Иными словами, меняя зернистость, можно выиг-
рать в одном и проиграть в другом. 

Примерами более крупнозернистых ЛБ могут служить исполь-
зуемые в семействе микросхем ACT фирмы Actel. 

Системы межсоединений (системы коммутации), как и логиче-
ские блоки, реализуются в широком диапазоне архитектурных и тех-
нологических решений. Линии связей в FPGA обычно сегментирова-
ны, т. е. составлены из проводящих сегментов (участков, не содержа-
щих ключей) различной длины, соединяемых друг с другом програм-
мируемым элементом связи (ключом). Малое количество сегментов 
ведет к недостаточно эффективному использованию логических бло-
ков, слишком большое – к появлению большого числа программи-
руемых ключей в линиях связи, что увеличивает затраты площади 
кристалла и вносит дополнительные задержки сигналов. 

Короткие сегменты затрудняют реализацию длинных связей, 
длинные – коротких. Поэтому целесообразна иерархическая система 
связей с несколькими типами межсоединений для передач на разные 
расстояния. Целью построения системы связей является обеспечение 
максимальной коммутируемости блоков при минимальном количест-
ве ключей и задержек сигналов, а также предсказуемость последних, 
облегчающая проектирование. 

Наличие ключей и схем для их программирования усложняет 
межсоединения ППВМ сравнительно с межсоединениями БМК. 

Критерий трассировочной способности системы межсоединений 
отображает возможность создания в ППВМ множества схем типового 
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применения (только с помощью программируемых ключей, так как 
сегментная часть соединений стандартная). Быстродействие ППВМ 
существенно зависит от задержек сигналов в связях. Ключ в лииии 
связи имеет схему замещения в виде RC-звена. В последовательной 
цепочке RC-звеньев задержка зависит от числа звеньев квадратично, 
поэтому цепи с большим числом ключей в них особенно нежелатель-
ны. Может оказаться целесообразным разбиение длинной линии на 
несколько коротких с помощью промежуточных буферных каскадов. 

Вначале развитие ППВМ связывалось с переносом концепции 
БМК в область малотиражной аппаратуры, но в дальнейшем в связи с 
появлением репрограммируемости стало ясным, что это нечто боль-
шее. Это, в частности, видно из приведенных ниже примеров. 

Рассмотренные области применения не являются исключитель-
ной прерогативой ППВМ, иногда возможно применение других 
СБИС ПЛ для решения перечисленных задач. 

В различной аппаратуре встречаются ситуации, в которых те или 
иные блоки работают поочередно. Например, средства кодирования и 
декодирования при записи и чтении данных, использующие помехо-
устойчивые коды. Обе функции никогда не выполняются одновремен-
но. Поэтому не обязательно иметь два устройства (кодер и декодер), а 
можно иметь одну ППВМ с двумя разными конфигурациями, храни-
мыми в ПЗУ. То есть одна и та же аппаратная часть может выполнять 
различные преобразования после соответствующей перестройки. 

При отладке устройств традиционно пользовались изготовлени-
ем прототипа и программными моделями. Изготовление прототипа – 
сложная и дорогостоящая задача, но с его помощью можно вести тес-
тирование с реальными сигналами и на высоких скоростях, наблюдая 
фактические возможности устройства. Программное моделирование 
лишено указанных достоинств, но проще и дешевле. Модели легко 
изменяются для удаления ошибок в проекте, и в них просто обеспечи-
вается хорошая наблюдаемость процессов в объекте исследования. 

Применение ППВМ в задачах логической эмуляции дает соче-
тание достоинств обоих классических подходов. Система из ППВМ 
легко создается и изменяется, но, с другой стороны, может работать с 
реальными сигналами и частотами их изменения. Однако по затратам 
труда и времени создание системы на ППВМ сложнее, чем создание 
программной модели. Поэтому программные модели не зачеркивают-
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ся появлением репрограммируемых ППВМ. Следует также помнить, 
что полные свойства окончательно изготовленного устройства логи-
ческая эмуляция на ППВМ отобразить не может, так как временные 
характеристики зависят от конкретной трассировки схемы, чего еще 
нет на этапе логической эмуляции. Таким образом, логическая эмуля-
ция не отменяет прежние методы разработки и тестирования схем, а 
лишь хорошо дополняет их. 

Одним из применений ППВМ можно считать обогащение эле-
ментной базы цифровых устройств новыми микросхемами типа FPIC 
(FPID) – Field Programmable Interconnect Circuits (Devices). 

Микросхемы FPIC содержат программируемые соединения и 
блоки ввода/вывода, но не имеют логических блоков. Они предназна-
чены для произвольного соединения своих внешних выводов соглас-
но программированию. Для окончательно изготовляемых продуктов 
это не является необходимым, но при отработке прототипов и в сис-
темах с динамически реконфигурируемой структурой такие микро-
схемы бесспорно полезны. Соединяя СБИС ПЛ через FPIC, можно 
легко изменять их межсоединения, чего не обеспечивают технологии 
с жесткой трассировкой (печатные платы и др.). Область применения 
FPIC более узка, чем у таких СБИС ПЛ, как FPGA и CPLD, соответ-
ственно, тиражность их производства ниже и стоимость выше. 
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ГЛАВА 4. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА  
КОМБИНАЦИОННОГО ТИПА 

Как говорилось ранее, все цифровые устройства подразделяются 
на комбинационные и последовательные (с памятью).  

Комбинационные устройства в свою очередь бывают кодирующие 
и арифметические. 

Среди арифметических устройств наиболее широко распространены: 
– сумматоры, обозначения микросхем которых в схемах содержат 

буквы SM, а на корпусах этих микросхем ставят обозначения, в кото-
рых имеются буквы ИМ; 

– компараторы кодов, обозначения микросхем которых в схемах 
содержат буквы COMP или двойные знаки равенства = =, а на самих 
корпусах этих микросхем ставят обозначения, в которых имеются бу-
квы СА или ИП; 

– схемы контроля четности, обозначения микросхем которых в 
схемах содержат буквы и цифры M2, а на корпусах этих микросхем 
ставят обозначения, в которых имеются буквы ИМ; 

– арифметическо-логические устройства, обозначения микросхем 
которых в схемах содержат буквы ALU, а на корпусах этих микросхем 
ставят обозначения, в которых имеются буквы ИП. 

Кодирующее устройство преобразует многоразрядный входной 
код в выходной код, построенный по иному закону. Работа кодирую-
щего устройства задается таблицей истинности и не может быть опи-
сана достаточно простым алгоритмом (как, например, сумматор). 

Кодирующие устройства подразделяются на: 
– дешифраторы, обозначения микросхем которых в схемах со-

держат буквы DC, а на самих корпусах этих микросхем ставят обо-
значения, в которых имеются буквы ИД; 

– мультиплексоры, на корпусах этих микросхем ставят обозначе-
ния, в которых имеются буквы MS, а в обозначениях этих микросхем 
в схемах содержатся буквы КП; 

– шифраторы, обозначения микросхем которых в схемах содер-
жат буквы CD, а на корпусах этих микросхем ставят обозначения, в 
которых имеются буквы ИВ; 

– преобразователи произвольных кодов, обозначения микросхем 
которых в схемах содержат буквы X/Y, PLA или PROM, а на самих 
корпусах этих микросхем ставят обозначения, в которых имеются бу-
квы PE, РФ или РР.  
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4.1. Арифметические устройства 

Особенность арифметических устройств состоит в том, что дво-
ичным сигналам, двум известным состояниям низкого и высокого 
уровня приписываются не только логические, но и арифметические 
значения 0 и 1 и действия над ними подчиняются законам арифметики.  

К арифметическим относятся устройства, выполняющие ариф-
метические действия с двоичными числами: сложение, вычитание, 
умножение, деление, возведение в степень, взятие логарифма и т. д. 
К арифметическим относятся также специальные устройства:  

– для определения четности (паритета); 
– для сравнивания двух многоразрядных чисел (компараторы); 
– для мажоритарного контроля (кворум-элементы). 
Все арифметические операции с двоичными числами сводятся к 

сложению: вычитание – это сложение двух чисел, одно из которых 
представлено в обратном или дополнительном коде; умножение – это 
многократное сложение и сдвиг; деление – это многократное вычита-
ние и сдвиг. Степенные, логарифмические и другие сложные функции 
в цифровой электронике, в ЭВМ вычисляются по приближенным 
формулам, включающим сложение и умножение. 

4.1.1. Сумматор  

Сумматором (от SUMMER, SUMMATOR) называется схема, 
предназначенная для сложения чисел в двоичном коде. 

Сумматор двух одноразрядных слагаемых называется полусум-
матором и обозначается HS – HALF SUM – половина суммы. 

BABABAS 
__

P=AB   

A
B





A  B   S  P
 0  0    0  0
 0  1    1  0
 1  0    1  0
 1  1    0  1

HS S 

P

A 

B 

а) б) в)  

Рис. 4.1. Полусумматор HS: а – условное обозначение; 
б – таблица истинности; в – схема полусумматора  

Выход P = AB, называют переносом (переполнением) и иногда 
обозначают С или CR (от CARRY – перенос).  

Чтобы не путать обозначения логических и арифметических 
действий при описании арифметических устройств, знаком «+» будем 
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обозначать только арифметическую сумму, а знаком   – логическую 
функцию ИЛИ, т. е. логическое сложение. Знак   будет означать 
суммирование по модулю 2 для арифметических двоичных перемен-
ных и функцию исключающие ИЛИ для логических. 

При сложении двух многоразрядных двоичных чисел, кроме 
двух входов слагаемых, в сумматоре каждого разряда должен быть 
предусмотрен еще вход для переноса из младшего разряда. Полусум-
матор имеет только два входа и пригоден для суммирования только 
одноразрядных слагаемых и не пригоден для суммирования всех дру-
гих разрядов слагаемых. 

Для сложения двух слагаемых любой разрядности с учетом пе-
реноса из младшего разряда предназначен одноразрядный полный 
сумматор, или просто сумматор. 

Ai 
Bi 
Pi-1 Pi

SiSMa
b

Pi-1

S

 Pi
 

а)  

Pn-1 

An 

Pn Sn Сумма 

Слагаемые Bn 

P2 

A3

S3 

B3

P3 

P1 

A2

S2 

B2

P2

A1

S1 

B1

P1
 

б)  

Рис. 4.2. Полный сумматор: а – условное обозначение сумматора; 
б – порядок сложения им многоразрядных чисел 

Сумматор можно получить из двух полусумматоров (рис. 4.3). 
Первый полусумматор HS1 складывает два слагаемых и выдает про-
межуточную сумму Si

’ и бит переноса Pi
’. Второй полусумматор HS2  

суммирует бит переноса  предыдущего разряда Pi-1 с промежуточной 
суммой Si-1, в результате получается полная сумма Si. Бит переноса 
получаем при участии двух полусумматоров и дополнительных логи-
ческих элементов ИЛИ. 
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&

=1 

  1 

Ai 

Bi 

 

 

Si
’= Ai Bi 

Pi
’= Ai Bi 

Pi= Ai Bi  Pi-1(Ai Bi)

Si
’= Ai Bi  Pi-1 

Pi-2 

HS1 

HS2 

 
а) 

0   0      0     0       0   0 
1   0      0     1       1 0 
2   0      1     0       1  0
3    0      1    1       0 1
4   1      0     0       1  0
5   1      0     1       0  1 
6   1      1     0      0 1
7   1      1     1       1  1

N   Pi    Ai   Bi      Si   Pi

 
б) 

Рис. 4.3. Сумматор, полученный из двух полусумматоров: а – условное 
обозначение; б – его таблица истинности 

По схеме запишем булевы выражения для выходов Si и Pi : 

 ,1111 iiiiiiiiiiiii BAPBAPBAPBAPS    

 .1111 iiiiiiiiiiiii BAPBAPBAPBAPP    

Булевы выражения для выходов Si и Pi после минимизации и с 
учетом друг друга выглядят следующим образом: 

 ,11

___

1

_

iiiiiiiiii BAPPPBPAPS    

 .11 iiiiiii BABPAPP    
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Схема сумматора, построенная по этим минимизированным вы-
ражениям на логических элементах И–ИЛИ–НЕ, используется в каче-
стве основы в микросхемах К155ИМ1, К155ИМ2, К155ИМ3 и пред-
ставлена на рис. 4.4.  

Здесь выходы iS  и iP инверсные, что требует применения до-
полнительных инверторов. 

 

 

 

 

  

 

 



Pi-1 

Ai 
Bi

Si

Pi 

 

Рис. 4.4. Схема сумматора, построенная по минимизированным 
выражениям на логических элементах И–ИЛИ–НЕ 

4.1.2. Последовательное и параллельное суммирование 

Одноразрядный сумматор может быть использован для сумми-
рования многоразрядных двоичных чисел, если они представлены по-
следовательным кодом (рис. 4.5), в котором младшие разряды следу-
ют раньше старших. В этом случае сигнал с выхода переноса подает-
ся на вход переноса этого же сумматора через цепь задержки, обеспе-
чивающую хранение бита переноса на время одного такта следования 
импульсов входных цифровых слагаемых. Это самый медленный спо-
соб суммирования многоразрядных чисел, но он самый экономичный 
по аппаратурным затратам. 

Ai 
Bi 
Pi-1 Pi

SiSMa
b

Pi-1

S

 Pi

тактовый  
импульс     

Рис. 4.5. Последовательное суммирование 
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В случае параллельного суммирования  число сумматоров долж-
но быть равно числу разрядов суммируемых чисел. Быстродействие 
ограничено задержкой переноса (Tзд.общ = ntздPi ), так как формирова-
ние сигналов суммы Sn и переноса Pn старшего разряда не может про-
изойти до тех пор, пока сигнал переноса младшего разряда не распро-
странится последовательно по всей цепочке. 

SM  A 
B 

Pi-1

S 
 DD1 Pi

A1 
B1 

S1 

P1 

SM  A 
B 

Pi-1

S  
 DD2 Pi 

A2 
B2

S2 

SM  A
B 

Pi-1

S

 DDn Pi

An
Bn 

Sn 

Pn 

 

Рис. 4.6. Параллельное суммирование с последовательным переносом 

Время задержки переноса можно уменьшить, вводя параллель-
ный перенос, для чего применяют схемы ускоренного переноса (СУП). 
В этих схемах перенос каждого разряда вырабатывается независимо 
от переноса соседнего младшего разряда. Он формируется из слагае-
мых данного разряда и из входного переноса всего сумматора (в пре-
дыдущем разряде он подавался на вход переноса младшего разряда). 

Для описания работы сумматора с параллельным переносом вве-
дем две вспомогательные функции – γ и π: 

γ – функция генерации переноса (от «CARRY GENERA-
TORION» – CRG); iii BA : 

γi = 1, если в данном i-м разряде сумматора генерирует перенос 
и если 1 ii BA ;  

γi = 0 во всех других случаях; 
π – функция прозрачности или распространения («CARRY 

PROPOGATION» – CRPP); 

ii BA  , иногда принимают ii BA  .  
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На конечный результат суммирования не влияет никакой из этих 
двух вариантов вычисления π. Один из этих вариантов схемной реа-
лизации выбирают из соображения удобства его применения в кон-
кретной логике ТТЛ или МОП. 

π = 1 когда тракт переноса данного i-го разряда сумматора про-
зрачен для сигнала Pi-1 переноса предыдущего i – 1 разряда в после-
дующий i + 1разряд. 

Процесс формирования ускоренного переноса описывается 
уравнением 0211211 ......   iiiiiiiiiP . 

На практике функции γ и π – это промежуточные сигналы раз-
рядов схемы сумматора, которые используют для формирования сиг-
нала параллельного переноса всего сумматора. 

4.1.3. Вычислитель (субтрактор) 

В устройствах дискретной техники операция вычитания обычно 
заменяется сложением уменьшаемого с вычитаемым, когда последнее 
представлено в дополнительном коде. Устройство, выполняющее 
данную функцию, называют вычислитель. 

Пусть надо получить разность двух чисел A–B, где A и B – n-раз-
рядные двоичные числа.  

Переведем число В в дополнительный код: 1доп  ВB . 

Если 10000...0,11111...11доп  BBBB  

 

B =1000…0 – Bдоп= 111…1+1–
_

B –1. 
 

A–B = A – 1000…1+
_

B +1=A+ Bдоп – 1000…0. 

 

Рис. 4.7. Пример получения разности n-разрядных двоичных чисел 

Это значит, что для вычитания двух чисел достаточно произве-
сти их сложение, однако при этом вычитаемое должно быть пред-
ставлено в дополнительном коде. 

Если разность, полученная при таком способе вычитания, поло-
жительна, т. е.  A > B, то результат будет представлен в прямом коде, 

n-разрядное число (n+1)-й разряд 

n разрядов n+1 разряд 

Bдоп n + 1 разряд n+1 
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а в разряде, старше старшего, т. е. в (n+1)-м разряде образуется 1, ко-
торой можно пренебречь. 

Если при таком способе вычитания разность отрицательна, т. е. 
A < B, то результат будет представлен в дополнительном коде, при 
этом 1 в (n+1)-м разряде не образуется (рис. 4.8). 

 

 

Рис. 4.8. Примеры вычитания 

4.1.4. Умножение и деление двоичных чисел 

Пример умножения двух чисел представлен ниже (рис. 4.9): 

 

Рис. 4.9. Пример умножения двух двоичных чисел 

Так как частичное произведение многоразрядного числа на 1 
равно этому числу, а умножение на 0 дает нули во всех разрядах, то 
операция умножения сводится к операциям сдвига и сложения час-
тичных произведений. 

Схема умножителя четырехразрядного числа A4A3A2A1 на трех-
разрядное число B3B2B1 реализовано на микросхемах типа К155ИМ3. 
Семиразрядное произведение M7M6M5M4M3M2M1 на выходе умножи-
теля формируется за счет параллельного умножения умножаемого A 
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на каждый разряд множителя B логическими элементами 2–И и сло-
жение промежуточных произведений со сдвигом на один разряд – 
сумматорами SM DD1 и DD2. 

Применение логических элементов И для выполнения арифмети-
ческой операции умножения в данном случае допустимо, поскольку в 
рамках одного разряда и арифметическое умножение, и логическое 
(функции И, конъюнкция) подчиняются общим правилам. 
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Рис. 4.10. Структура микросхемы К155ИМ3 

Двоичное деление сводится к следующим операциям: вычита-
нию делителя из делимого, сдвигу делителя на один разряд, сравне-
нию полученного остатка с делителем (рис. 4.11).  

 

    

Рис. 4.11. Пример деления двух двоичных чисел 

1101112=5510 
  101 

111 
101 

101  
101  

101=510  
1011=1110 

000  
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Если остаток меньше делителя, делитель сдвигается еще на один 
разряд, затем снова делитель сравнивается с остатком, и если остаток 
больше делителя, то из него вычитается делитель, затем опять следует 
сдвиг делителя, вновь сравнение, так до тех пор, пока после сдвига 
делителя его младший разряд сравняется с младшим разрядом дели-
мого. В тех разрядах, где сравнение делителя с остатком показало, что 
остаток меньше делителя, в данный разряд результата деления – част-
ного – записывается нуль, в остальные разряды – 1. Итак, деление 
сводится к вычитанию, сдвигу и сравнению. 

4.1.5. Компаратор 

Компаратор – схема сравнения двоичных чисел (от «COMPARY» – 
сравнивать, сличать).  Компаратор сравнивает два многоразрядных чис-
ла A и B по величине. Обычно схема имеет три выхода: A < B, A = B, 
A > B; в зависимости от соотношения входных чисел A и B активный 
уровень появляется на одном из этих выходов. Для одноразрядных чи-
сел из таблицы истинности видно, что A = есть инверсия результата 
суммы по модулю два. 

A   B    A=  A<   A>  
 0   0     1      0       0 
 0   1     0      1       0 
 1   0     0      0       1 
 1   1     1      0       0 

  

а) 

A=A
B

в) 
A

B A< 

 
A
B

A> 

б)  

Рис. 4.12. Результат сравнения одноразрядных двоичных чисел: 
а – таблица истинности; б, в – схемы получения 

Компаратор может быть построен как вычислитель на микро-
схеме сумматора, только при этом второе число B подается на вход в 
дополнительном коде. 
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Рис. 4.13. Схемная реализация компаратора 
при помощи сумматора К555СП1 

Если вспомнить раздел о вычитании двоичных чисел, то станет 
понятно, почему из сигнала переноса получаются сигналы A > B и 
A < B. Входы А <, А= и А > микросхем компараторов предназначены 
для наращивания разрядности. 

COMPA1

B1

A2
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A3

B3

A4

B4

P0

A<
A=
A>

A<
A=
A>  

Рис. 4.14. Условное обозначение микросхемы компаратора К561ИП2 
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4.1.6. Контроль четности 

2M

1
2

n

линия связи

2M

 
Рис. 4.15. Схемное решение контроля четности 

Практически любой канал передачи данных или любое запоми-
нающее устройство (ЗУ), если они не имеют какого-либо более силь-
ного метода контроля, защищены контролем по четности, по пари-
тету (PARITY – соответствие).  

На n-м входном элементе 2M формируется признак четности 
n-разрядного числа, передаваемого по линии связи. Вместе с n-раз-
рядным числом передают и (n+1)-й разряд, содержащий признак чет-
ности. Такое передаваемое (n+1)-разрядное число всегда имеет не-
четное число единиц. На приемном конце линии связи (или после 
чтения из памяти записывающего устройства) у полученного (n+1)-
разрядного числа проверяют четность (n+1)-разрядным элементом 

2M . Если на выходе этого элемента логическая 1, т. е. входное (n+1)- 
разрядное число – четное, то делают вывод об ошибке в канале связи 
или в ЗУ.  

 
а)     б) 
Рис. 4.16. Микросхема К155ИП: 

а – условное обозначение; б – таблица состояний 

M2 I1 

I2 

E1 

I3 

E2 

S1 

S2 
I8 

К155ИП2 

Выходы 
данных управл.
Число единиц
на входах I1–I8  

E1 E2 S1 S2 

Входы 

четное 
не четное 
четное 

не четное 
X
X

  1      0     1     0  
  1      0     0     1  
  0      1     0     1  
  0      1     1     0  
  1      1     0     0    0      0     1     1  
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Это дает возможность исключить неверные данные, затребовать 
повторную передачу и т. п.  

Разрешающие входы микросхем компараторов Е1 и Е2 иногда 
обозначают как W1 и W2,  или как EE и EO; а выходы S1 и S2 могут 
быть обозначены как  E (четная сумма) и O (нечетная сумма). 

Микросхемы для контроля четности, кроме n-разрядного эле-
мента M2, дополняют схемами выбора признака контроля: по четно-
сти или по нечетности.  

4.1.7. Узлы мажоритарного контроля 

Узлы мажоритарного контроля являются простейшими схема-
ми, позволяющими не только определять, но и исправлять ошибки, 
произошедшие при передаче или обработке данных. 

 При этом используются три канала – при передаче, или три 
блока – при обработке данных. Выходные данные этих каналов по-
ступают на узел мажоритарного контроля (узел мажорирования, кво-
рум-элемент), который формирует из них один выходной сигнал по 
принципу голосования «два из трех». Таким образом, выходной сиг-
нал равен логической 1, если на двух или трех выходах логическая 1.  

В состав узла мажоритарного контроля обычно вводят элемент, 
позволяющий оценить номер отказавшего (несогласного с остальным) 
канала или блока (AER – ADRESS ERROR). Его выходы – MSB – 
(MOST SIGNIFICAT BTT) – наиболее значимый разряд и LSB – 
(LEAST BIT) – наиболее значимый разряд двоичного кода, обозна-
чающего номер отказавшего канала. 

Булевы выражения, реализуемые на выходах данной схемы, за-
писываются следующим образом: 

 ,BCABM   ,BAMSB   .CALSB   
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      а)        б) 
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Рис. 4.17. Реализация узла мажоритарного контроля: 
а – при  помощи элемента АЕ; 

б – его схемная реализация на логических элементах; 
в – его таблица истинности 

4.1.8. Арифметико-логические устройства 
(ALU – ARITHMETIC and LOGIK UNIT) 

В микропроцессорной технике АЛУ (рис. 4.18) являются базо-
выми элементами. Входы А0А1А2А3 и В0В1В2В3 являются информаци-
онными (т. е. на них подаются 4-х-разрядные двоичные числа); входы 
S0S1S2S3 задают логические и арифметические операции, производи-
мые над этими числами. Вход М регулирует, какие функции выпол-
няются (при М = Н (высокий) микросхема выполняет логические 
функции) от четырехразрядных входных переменных А и В. Выбор 

A   B    С  M   MSB  LSB
 0   0     0      0       0         0
 0   0     1      0       0         1
 0   1     0      0      1         0
 0   1     1      1       1         1
 1   0     0      0       1         1
 1   0     1      1       1         0
 1   1     0      1       0         1
 1   1     1      1       0         0
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конкретной функции из 16 возможных задается набором входных 
управляющих сигналов S0…S3: 

 ...;;;;;;;;;;
______________________

BABABABABAABABABAA   . 

При М = L (низкий) АЛУ ИП3 производит арифметические опе-
рации над четырехразрядными двоичными числами А и В. Набор 
(комбинация) входных сигналов S0…S3 определяет одну из 16 воз-
можных операций: 

 ...;;;;1;1;1 сдв

____

AAABABAABAABA   . 

Здесь Асдв равно А, каждый разряд которого сдвинут в направле-
нии более высокого разряда.   

Cn – вход, а Cn+4 – выход переноса. 
G и Р – выходы функций γ генерации переноса и π – прозрачность 

переноса для подключения схемы ускоренного переноса К155 ИП4.  

ALU S0 
S1 
S2 
S3 

A0 
A1 
A2 
A3 
B0 
B1 
B2 
B3 

Cn 
M 

F0 
F1 
F2 
F3 

A=B
Cn+4 

G 
P 

К155 ИП3 

 

Рис. 4.18. Условно-графическое обозначение микросхемы АЛУ К155ИП3 
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4.2. Преобразователи двоичных кодов 

4.2.1. Преобразователь кода Грея в двоичный позиционный 

Код Грея, отраженный двоичный код, рефлексный (от reflect – 
отражать) код для первых десяти чисел представлен в табл. 4.1. 

В последовательности чисел кода Грея все разряды (abc), кроме 
самого левого, подчиняются следующему правилу: любая сплошная 
группа разрядов, считая справа, по некоторому закону перебирает все 
свои возможные комбинации, а затем начинает перебирать их в об-
ратном порядке. Так, разряды кода Грея b и с сначала перебирают 
комбинации 00, 01, 11, 10, затем – те же комбинации в обратном по-
рядке: 10, 11, 01, 00.  

Закон справедлив вплоть до группы в один разряд: разряд с из-
меняется сначала в одну сторону – 0,1, затем обратно – 1,0 и снова в 
том же цикле. Этот закон объясняет одно из названий кода «отражен-
ный» и позволяет строить последовательность чисел кода любой раз-
рядности. Код Грея не позиционный, т. е. веса его разрядов не опреде-
ляются занимаемыми ими местами, как в обычном двоичном коде, 
который относится к классу позиционных. 

Таблица 4.1 
Таблица кода Грея для 8 чисел 

Десятичное 
число 

Двоичное число 
(abc) 

Число в Коде Грея 
(abc) 

0 000 000 
1 001 001 
2 010 011 
3 011 010 
4 100 110 
5 101 111 
6 110 101 
7 111 100 

 
В коде Грея при переходе между любыми соседними числами 

изменяется значение всегда только одного разряда. Благодаря этому 
свойству код широко применяется в преобразователях углового по-
ложения вала в цифровой код, построенных на базе кодового диска 
или кодового барабана. В оптическом кодовом диске единицы и нули 
кодируются прозрачными и непрозрачными областями.  
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Два варианта схем преобразования кода Грея в позиционный пока-
заны на рис. 4.19. Первый (параллельная схема, рис. 4.19, а) имеет мень-
шую задержку, но дороже по затратам оборудования, второй (последова-
тельная схема, рис. 4.19, б) с большей задержкой, но экономичнее. 

Переводить числа из позиционного кода в код Грея приходится 
значительно реже. Алгоритм перевода прост: каждый i-й, считая сле-
ва, разряд числа в коде Грея равен сумме по модулю 2 i-го и (i–1)-го 
слева разрядов того же числа, представленного позиционным кодом.  

М

М

М

Код Грея
младший 

старший 

позици
код 

млад

ста

   

Код Грея 

младший 
позици
код 

младш

старший

старший 

М2

М2

М2 

 

а)      б) 
Рис. 4.19. Преобразователи кода Грея в двоичный позиционный: 

а – параллельная схема; б – последовательная схема 

4.3. Дешифраторы 

Кодирующим устройством называют логический узел, преобра-
зующий многоразрядный входной код в выходной код, построенный 
по иному закону. Название в большой мере условно, поскольку любое 
цифровое устройство преобразует некоторый входной код в некото-
рый выходной, т. е. является кодовым преобразователем. Традицион-
но это название применяется к узлам, работа которых не описывается 
достаточно простым алгоритмом, как, например, работа сумматора, а 
задается таблицей соответствия входов и выходов.  

Дешифратором, или декодером (decoder), чаще всего называют 
кодирующее устройство, преобразующее двоичный код в унарный. 
Из всех m выходов дешифратора активный уровень имеется только на 
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одном, а именно на том, номер которого равен поданному на вход 
двоичному числу. На всех остальных выходах дешифратора уровни 
напряжения неактивные. Условное изображение дешифратора (3–8) 
показано на рис. 4.20.  

Если декодер имеет n входов, m выходов и использует все воз-
можные наборы входных переменных, то m = 2n. Такой декодер назы-
вают полным в отличие от неполного, использующего лишь часть 
возможных наборов и имеющего соответственно меньшее число вы-
ходов и внутренних схемных элементов. 

Дешифратор используют, когда нужно обращаться к различным 
цифровым устройствам, и при этом номер устройства – его адрес – 
представлен двоичным кодом. Входы декодера (их иногда называют 
адресными входами) часто нумеруют не порядковыми номерами, а в 
соответствии с весами двоичных разрядов, т. е. не 1, 2, 3, 4, 5, ..., 
а 1, 2, 4, 8, 16... . Число входов и выходов декодера указывают таким 
образом: декодер 3–8 (читается «три в восемь»); 4–16; 4–10 (это не-
полный декодер). 

D0 
D1 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 

A0 
A1 
A2 

DC 

 

Рис. 4.20. Обозначения дешифратора (3–8)  

Формально описать работу дешифратора можно, задав список 
функций, отрабатываемых каждым из его выходов. 

Булевы выражения выходных функций дешифратора 2–4: 

 010 AAD  ,     011 AAD  , 

 012 AAD  ,     013 AAD  . 

Реализация этих четырех выражений с помощью четырех двух-
входовых элементов И дает наиболее простой по структуре дешифра-
тор, называемый линейным (рис. 4.21). 
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Если дешифратор состоит из элементов И–НЕ, то на его выхо-
дах будут отрабатываться не сами функции Yi (табл. 4.2), а их инвер-
сии, т. е. активным уровнем выхода будет низкий. Ликвидировать ин-
версии на выходах можно или подключив инверторы, или построив 
дешифратор по двойственной схеме – на элементах ИЛИ–HE. Число 
входных инверторов и буферных усилителей при этом не изменится. 

Таблица 4.2 
Таблица истинности дешифратора 3–8 с инверсными выходами 

А2 А1 А0 7Y  6Y  5Y  4Y  3Y  2Y  1Y  0Y  
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

& D0 

& D1 

& D2 

& D3 

1A  0A  1A  0A  

 
Рис. 4.21. Схема линейного дешифратора 2–4 на  логических элементах И 

Дешифраторы часто имеют разрешающий (управляющий, стро-
бирующий) вход Е (от enable – давать возможность). При Е = 1 де-
шифратор работает как обычно, при Е = 0 на всех выходах устанавли-
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ваются неактивные уровни независимо от поступившего кода адреса. 
Вход Е часто выполняют инверсным. 
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Рис. 4.22. Условно-графическое обозначение дешифратора 3–8 
с инверсными выходами и прямым разрешающим входом 

Иногда входов Е бывает несколько, причем часть их может быть 
прямыми, а часть инверсными входами. Тогда их обычно отделяют на 
левом (входном) поле горизонтальной чертой от остальных входов: 
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Рис. 4.23. Пример обозначения дешифраторов 
с несколькими разрешающими входами 

Микросхемы дешифраторов часто имеют не один, а два или даже 
три входа Е разрешения, причем некоторое из них прямые, а другие – ин-
версные. Такие входы удобно использовать при наращивании дешифрато-
ра, собирая как бы каскадный дешифратор, но вместо первого каскада 
можно использовать входы разрешения микросхем – дешифраторов. 
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На рис. 4.24 показана группа из пяти дешифраторов, соединенных в 
два каскада. Вся группа работает как дешифратор 5–32. Два старших 
разряда адреса а16 и а8 расшифровываются дешифратором 2–4 DC4, ко-
торый по входам Е управляет четырьмя дешифраторами 3–8 второго кас-
када. Младшие разряды адреса а4, а2, а1 поступают на все дешифраторы 
второго каскада, но открытым по входу Е оказывается лишь один из них. 
Ему и будет принадлежать единственный из всех 32 активный выход. 
Так, при поступлении кода а16 а8 а4 а2 а1 = 01111 у DC4 сигнал появится 
на выходе 1, и по входу Е будет открыт DC1. Остальные дешифраторы 
второго каскада будут заперты. Разряды адреса а4 а2 а1  = 111 вызовут по-
явление 1 на выходе 7 дешифратора DC1, т. е. на выходе 15 всего со-
ставного дешифратора, что соответствует заданному адресу. Принцип 
используется при построении дешифраторов на много выходов из 
микросхем дешифраторов с меньшим числом выходов. 

В рассмотренном примере 5-разрядный адрес был разбит на две 
группы в 2 и 3 разряда, и это определило структуру всей схемы. 
В общем случае многоразрядный адрес можно разбить на группы раз-
личными способами, и каждому способу будет соответствовать свой 
вариант схемы многокаскадного (не обязательно двухкаскадного) де-
шифратора. Варианты будут отличаться задержкой и аппаратурными 
затратами, и можно ставить задачу выбора оптимальной в заданной 
серии элементов структуры. 

В предельном случае при числе каскадов, равном разрядности 
адреса, получается пирамидальный дешифратор, имеющий макси-
мально возможную задержку. Достоинством его является использова-
ние только двухвходовых элементов И, что определило его широкое 
распространение на заре цифровой техники. В современных много-
входовых логических базисах пирамидальная схема дешифратора не 
выдерживает конкуренции с другими структурами даже по оборудо-
ванию, не говоря уже о задержке. 
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Рис. 4.24. Каскадное соединение дешифраторов 

На рис. 4.25 показан двухкаскадньнй дешифратор 4–16, второй 
каскад которого собран по схеме прямоугольного дешифратора. Раз-
ряды адреса разбиты на две группы, каждая из которых независимо от 
другой расшифровывается своим дешифратором первого каскада 
DC1 и DC2. При любой комбинации значений входных переменных 
оказываются выбранными одна строка m и один столбец сетки, в уз-
лах которой расположены элементы И второй ступени. В результате 
каждый входной набор активирует выход единственного соответст-
вующего ему элемента И. Такую сетку из элементов И и называют 
прямоугольным, или матричным дешифратором. 

При использовании во второй ступени элементов И–НЕ выходы 
дешифратора будут инверсными. Их можно сделать прямыми, по-
строив сетку второго каскада по двойственному варианту, на элемен-
тах ИЛИ–HE; тогда инверсными должны быть выходы дешифраторов 
первого каскада. 
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Рис. 4.25. Двухкаскадный дешифратор с прямоугольным (матричным) 
дешифратором во втором каскаде 

Делить разряды адреса между DC1 и DC2 нужно по возможно-
сти поровну: чем ближе прямоугольник второго каскада к квадрату, 
тем при том же числе выходных элементов И меньше сумма его строк 
и столбцов, т. е. меньше число выходов дешифраторов первого каска-
да. В качестве входа Е всего двухкаскадного дешифратора удобно ис-
пользовать разрешающий вход одного из дешифраторов первого кас-
када. При этом запираются или все строки, или все столбцы. 

Линейный дешифратор имеет минимальную задержку. Но у не-
го максимальные из всех типов дешифраторов аппаратурные затраты. 

Матричный (прямоугольный) дешифратор самый экономичный 
по оборудованию, имеет среднюю задержку. 

Каскадный дешифратор имеет наибольшую задержку при числе 
каскадов больше двух, но удобен при использовании готовых микро-
схем – дешифраторов. 

Дешифраторы, выпускаемые в виде отдельных микросхем, 
имеют буквенное обозначение ИД. В сериях ТТЛ, в которых элемен-
ты И–НЕ наиболее технологичны, дешифраторы обычно имеют ин-
версные выходы, т. е. активный низкий уровень выходного сигнала. 
В КМДП-сериях, где элементы ИЛИ–HE не менее технологичны, чем 
И–НЕ, дешифраторы чаще имеют прямые выходы. Стремление воз-
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можно полнее использовать выводы типовых корпусов определяет 
размеры декодеров, выпускаемых в виде СИС. Обычно это 3–8, 4–10, 
сдвоенный 2–4, а также 4–16, но уже в корпусе с 24 выводами. 

4.4. Шифраторы 

Классический шифратор (ENCODER – CD) выполняет функцию 
обратную дешифратору – преобразует входной унарный код в выход-
ной двоичный, т. е. при подаче активного сигнала только на один из 
выходов шифратора на его выходах появляется двоичный код, соот-
ветствующий номеру этого активного входа. 

Полный шифратор имеет 2n входов, на которые могут поступать  
единицы (только не одновременно), и n входов, на которых формиру-
ется двоичный код, соответствующий номеру активного входа (на ко-
тором формируется единица). 
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Рис. 4.26. Условно-графическое обозначение шифратора 

Таблица 4.3 
Таблица состояний дешифратора 

№ X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0 A2 A1 A0 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

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

0   0   0 
0   0   1 
0   1   0 
0   1   1 
1   0   0 
1   0   1 
1   1   0 
1   1   1 
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Булевы выражения выходных функций запишутся следующим 
образом: 
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Рис. 4.27. Схема шифратора на логических элементах 

Схемы шифратора должны состоять из трех логических элемен-
тов 4–ИЛИ, на каждый из входов которых поступает сигнал с ЛЭ 8–И. 
Поскольку в определении шифратора, в его таблице истинности за-
ложено условие, что сигнал может подаваться только на один вход 
шифратора, т. е. что одновременно на несколько входов подаваться не 
должно, то ЛЭ 8–И можно исключить и схема шифратора будет со-
стоять из трех ЛЭ 4–ИЛИ (рис. 4.27). Здесь под сигналом подразуме-
вается логическая единица, так как ничего не сказано о типе логики, а 
следовательно логика подразумевается положительной. 

Классический шифратор не выпускают в виде отдельных микро-
схем, однако он входит в состав программируемых логических мат-
риц (ПЛМ), которые выпускают очень широко. 
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Рис. 4.28. Условно-графическое обозначение приоритетного шифратора 

Выпускаются микросхемы приоритетных шифраторов (рис. 4.28), 
в которых условие влияния только одной выходной лог.1 на схему 
шифратора обеспечивается дополнительной схемой приоритета на его 
входе. В приоритетном шифраторе входной код может содержать 
сколько угодно единиц, но выходной код шифратора будет соответст-
вовать номеру того входа, на который подается старшая единица. Это 
не обязательно будет старший разряд входного кода. Приоритет – 
преимущественное право. 

На входе приоритетного шифратора стоит схема выделения 
старшей единицы, в которой все входные единицы, кроме старшей, 
заменяются нулями. 

Пример: PRCD К155ИВ1. Здесь имеется выход GS  – GROUP 
SIGNAL – групповой сигнал, на этом выходе активный уровень, в 
важном случае это низкий уровень, когда есть активный (низкий) 
уровень хотя бы на одном из разрядов входного кода шифратора. 

Таблица 4.4 
Таблица состояний приоритетного шифратора К155ИВ1 

Входы Выходы 

EI  0I  1I  2I  3I  4I 5I 6I 7I 012 AAA  EO  GS  
1 х х х х х х х х 1  1  1 1 1 
0  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1  1 0 1 
0 х х х х х х х 0 0  0  0 1 0 
0 х х х х х х 0 1 0  1  0 1 0 
0 х х х х х 0 1 1 0  0  1 1 0 
0 х х х х 0 1 1 1 0  1  1 1 0 
0 х х х 0 1 1 1 1 1  0  0 1 0 
0 х х 0 1 1 1 1 1 1  0  1 1 0 
0 х 0 1 1 1 1 1 1 0  1  1 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1  1  1 1 0 
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Выходы EO  и GS  образуют тракт групповых сигналов и служат 
для наращивания разрядности. 

Наращивание разрядности шифраторов основано на том обстоя-
тельстве, что все цифры, начиная с восьми, имеют «1» в старшем раз-
ряде. Следовательно, выход GS-шифратора, образующего входы 
I8–I15, может быть использован для образования старшего разряда А3. 
На рис. 4.29 показана схема получения 4-разрядного шифратора на 
микросхемах К555ИВ1. 
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Рис. 4.29. Пример наращивания разрядности шифратора 
на микросхемах К555ИВ1 
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4.5. Мультиплексоры и демультиплексоры 

Мультиплексор – это функциональное устройство, осуществ-
ляющее подключение (коммутацию) одного из нескольких входов 
данных к выходу. Номер выбранного входа соответствует коду, пода-
ваемому на адресные входы мультиплексора. На рис. 4.30 приведен 
пример условного обозначения мультиплексора на схемах. 

D0 
D1 
D2 
D3 

Y 

A0 
A1 MS 

E 
 

Рис. 4.30. Условное обозначение мультиплексора на схемах 

Мультиплексированием (MULTIPLEX) называют передачу дан-
ных от нескольких источников по одному каналу поочередно.  

Мультиплексор (MS) – устройство, осуществляющее подключе-
ние одного из  входов данных к выходу в зависимости от комбинации 
на адресных входах. 

В цифровой технике мультиплексор имеет m информационных 
входов данных D0, D1, D2, D3, …, Dm; n адресных входов А1, А2, А3, …, Аn 
m = 2n и один выход данных. 

Двоичный код на входах адреса определяет номер того входа 
данных, с которого информация проходит на выход мультиплексора в 
этот момент.  

Обозначение MS отличается от MUX, которого требует ГОСТ, 
потому что в нем отражена еще одна функция – выборка, селекция 
данных из определенного, указанного адресом источника, которая 
обозначается S – SELECT – выбирать. Обозначение MS встречается 
чаще всего, но иногда бывает MUX и изредка SL. 

Таблица истинности  мультиплексора с двумя адресными вхо-
дами  приведена ниже. 
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Таблица 4.5 
Таблица состояний мультиплексора 

Е А1 А0 Y 
1 0 0 D0 
1 0 1 D1 
1 1 0 D2 
1 1 1 D3 

 
В состав мультиплексора обязательно входит дешифратор адре-

са в том или ином виде. В первом варианте мультиплексора, приве-
денном на рис. 4.31, дешифратор адреса выделен в отдельный узел. 
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Рис. 4.31. Структурная схема мультиплексора, 
построенная при помощи дешифратора адресных выходов 

Как известно, линейный дешифратор состоит из группы инверто-
ров по адресным входам и линейки – столбца – элементов И. 

Столбец элементов И мультиплексора, приведенного на рис. 4.32, 
может выполнять функцию линейного дешифратора, если эти элементы 
И, но с большим числом входов, подключить к выходам инверторов по 
адресным линиям в соответствии с таблицей истинности дешифратора. 

Разрешающий вход Е может быть осуществлен за счет дополни-
тельных входов конъюнкторов, включенных вместе, или за счет допол-
нительного конъюнктора на выходе мультиплексора. Первый способ 
сложнее, но обеспечивает меньшую задержку распространения сигнала. 
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Наличие разрешающего входа Е позволяет увеличивать число ин-
формационных входов вдвое путем последовательного соединения раз-
решающих входов двух мультиплексоров (наращивание разрядности). 

 

Рис. 4.32. Схема мультиплексора 4 : 1 в базисе И, ИЛИ, НЕ 

 

Рис. 4.33. Схема мультиплексора 8 : 1 
с последовательным соединением разрешающих входов 
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Другой способ наращивания разрядности мультиплексора ис-
пользует ступенчатый (пирамидальный) принцип построения. 

 

Рис. 4.34. Схема пирамидального мультиплексора 8 : 1 

В пирамидальном мультиплексоре каждая ступень, начиная с 
первой, имеет больше входов, чем последующая. Применяются две, 
три и более ступени. Младшие разряды кода адреса подаются на ад-
ресные входы первой ступени, а последующим ступеням соответст-
вуют старшие разряды адресного кода. 

 Кроме прямого назначения, мультиплексор может быть исполь-
зован как универсальный логический элемент. Возможность реализа-
ции заданной логической функции основана на том, что на адресные 
входы мультиплексора можно подавать входные переменные, зная, 
какой выходной уровень должен отвечать каждой комбинации этих 
переменных. Предварительно установив на входах данных уровни 
напряжения «1» и «0» согласно таблице истинности, получим устрой-
ство, реализующее заданную логическую функцию.  
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Рис. 4.35. Схема устройства, реализующего заданную 
логическую функцию согласно таблице истинности 

Демультиплексоры в функциональном отношении противопо-
ложны мультиплексорам. Здесь сигналы с одного информационного 
входа распределяются в желаемой последовательности по нескольким 
выходам. Выбор нужной выходной шины, как и в мультиплексоре, 
обеспечивается кодом на адресных входах. При m адресных входах 
демультиплексор в зависимости от конструкции может иметь до 2m 
выходов. 

Идею работы демультиплексора поясняет рис. 4.36. Вход x – 
информационный, вход А – адресный, и сигнал на этом входе опреде-
ляет, на каком из выходов будут формироваться сигналы, повторяю-
щие x. Когда А = 1, верхний элемент И заперт и на его выходе F0 = 0; 
нижний элемент, напротив, открыт и работает как повторитель ин-
формационных сигналов. При А = 0 заперт нижний элемент, а верх-
ний пропускает входную информацию. Демультиплексоры с большим 
числом выходов работают по тому же принципу, только имеют более 
сложную схему. 

Если у демультиплексора 1 : 4 на информационном входе под-
держивать низкий (неактивный) уровень или на разрешающем под-
держивать высокий (активный) уровень, то устройство будет работать 
как дешифратор 2 : 4. Таким образом, между демультиплексором и 
дешифратором нет принципиальной разницы, а различие сводится к 
виду сигналов на одиночном входе: если они меняются во времени – 
это демультиплексор, если нет – дешифратор. У дешифраторов этот 
вход нередко отсутствует и выходные сигналы на активном выходе 
имеют одно, наперед известное значение. Обозначается демульти-
плексор, как правило, символами DMX. 
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Рис. 4.36. Принцип построения демультиплексора 

Демультиплексоры, как микросхемы средней степени интегра-
ции, широко применяются в информационно-измерительной технике. 
Как и мультиплексоры, они часто используются в сочетании со счет-
чиками и регистрами. Они служат в качестве коммутаторов – распре-
делителей информационных сигналов и синхроимпульсов, для де-
мультиплексирования данных и организации адресной логики в по-
стоянных запоминающих устройствах, а также для преобразователей 
двоично-десятичного кода в десятичный с целью управления индика-
торными устройствами. 
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ГЛАВА 5. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНОГО ТИПА 

Как уже упоминалось ранее, цифровые устройства делятся на 
комбинационные и последовательностные. Все последовательност-
ные устройства обладают памятью. Память – свойство сохранять в 
течение неограниченного времени внутреннее состояние устройства. 
Работа последовательностных схем определяется как текущими вход-
ными состояниями, так и предыдущими, информация о которых хра-
нится в памяти. Последовательностные схемы называются еще конеч-
ными автоматами.  

Комбина-
ционная 
схема  

Память 

Выход Вход 

 
Рис. 5.1. Структура последовательностных схем 

5.1. Триггеры 

5.1.1. Классификация триггеров 

Триггер – представляет собой логическую схему с положитель-
ной обратной связью, которая может неограниченно долго находиться 
в одном из двух устойчивых состояний (0 и 1), которые обеспечива-
ются положительной обратной связью, а не входным сигналом. Триг-
гер скачком, лавинообразно, меняет одно состояние на другое под 
воздействием входного сигнала. 

Триггеры делятся на симметричные и несимметричные (тригге-
ры Шмитта). Триггеры Шмитта будут рассмотрены вместе с им-
пульсными устройствами.  

Симметричные триггеры подразделяются: 
– по способу записи информации: 
1) асинхронные; 
2) синхронные – тактируемые; 
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– по способу управления записью информации: 
1) со статическим управлением; 
2) с динамическим управлением – по фронту (переднему или заднему); 
3) с двухступенчатым управлением – двумя тактовыми импуль-

сами или по двум фронтам; 
– по способу организации логических связей: 
1) элементарные, с раздельной установкой 0 и 1 – RS-триггеры; 
2) с приемом информации по одному входу – D-триггеры; 
3) со счетным входом – Т-триггеры; 
4) универсальные с раздельной установкой 0 и 1 – JK-триггеры. 

5.1.2. Асинхронный RS-триггер 

Строится на элементах ИЛИ–НЕ. Вход S – (SET) – называют вхо-
дом установки (устанавливает на выходе Q лог. 1); вход R – (RESET) –
входом возврата или сброса (устанавливает на выходе Q лог. 0). 

 
 
 

 
 

 

а)   б) 
Рис. 5.2. RS-триггер с прямыми входами: а – схемная реализация; 

б – условно-графическое обозначение 

Первые две строки таблицы состояний (табл. 5.1), когда S = 0 и 
R = 0 – это режим хранения, при этом состоянии триггера не меняет-
ся Qnн = Qn. 

Таблица 5.1 
Таблица состояний RS-триггера 

Такт tn Такт tn+1 № Sп Rп Qп Qn+1 

1 0 0 0 0 
2 0 0 1 1 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 1 0 0 1 
6 1 0 1 1 
7 1 1 0 н/0 
8 1 1 1 н/0 
 

S
R
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Следующие две строки (3 и 4) – перевод триггера в 0-сброс, т. е. 
Qпн = 0, независимо от состояния Qп (Qп = 0 или Qп = 1), потому что 
R = 1, а S = 0. 

Последующие две строки (5 и 6) – перевод триггера в 1 – уста-
новка, т. е. Qпн = 1, независимо от предыдущего состояния Qп (Qп = 0 
или Qп = 1), так как S = 1, а R = 0. 

Две последние строки таблицы называют состоянием неопреде-
ленности (н/о). 

Если на S- и R- входы подать лог.1, то на обоих выходах Q и Q  
появятся нули. Если теперь одновременно снять лог.1 со входов R и S, 
то оба элемента ИЛИ–НЕ начнут переключаться в единичное состоя-
ние, каждый стремясь при этом оставить своего «партнера» в нуле. 
Какой партнер одержит в этом «поединке» победу, будет зависеть от 
их коэффициентов усиления, скорости переходных процессов и ряда 
других неизвестных заранее факторов. Для разработчика схемы ре-
зультирующее состояние триггера оказывается неопределенным, по-
этому комбинация R = 1, S = 1 считается запрещенной и в обычных 
условиях ее не используют. В некоторых справочниках эту комбина-
цию даже называют неустойчивой, хотя пока она держится на входах, 
схема вполне устойчива. Комбинацию R = 1, S = 1 допускается при-
менять только когда обеспечено не одновременно, а строго опреде-
ленное снятие лог.1 с R- и S-входов.  

 
 пп RS  ппRS  ппRS пп RS  

пQ    н/0 1 

пQ  1  н/0 1 
 

Рис. 5.3. Карта Карно, построенная по таблице состояний 

По таблице состояний триггера, так же как и по таблице истин-
ности комбинационных схем, можно построить карту Карно. В двух 
последних строчках таблицы состояний отражена неопределенность 
состояния триггера не во время подачи лог.1 на входы R- и S-, а после 
одновременного снятия лог.1 с этих входов. Пока же на входы R- и S-
подана лог.1, состояние выходов определено. Предположим, что в 
этом состоянии ,0Q  Q = 0, тогда карта Карно примет вид, пред-
ставленный на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Карта Карно, построенная при условии 
0Q , Q = 0 при R = 1, S = 1 

После минимизации из карты Карно запишем: 

 nnnnnnnnnnnnnп QSRQSRRQSRQRSQ  )(1 . 

Схема, соответствующая этому булеву выражению, приведена 
на рис. 5.2, а. 

Если в карте Карно вместо состояния неопределенности 1н nQ  

и ,1н nQ  то получим карту Карно, изображенную на рис. 5.5. 

 
 пп RS

 
ппRS ппRS

 
пп RS

 

пQ    1 1 

пQ  1  1 1 

Рис. 5.5. Карта Карно, построенная при условии 1Q , Q = 1 при R = 1, S = 1 

После минимизации получим выражение: 

 QRSQRSQn 1 . 

Схема, построенная по этому выражению, является базовой для 
RS-триггеров в ТТЛ и приведена на рис. 5.6, а. 

 
 
 

 
 
 

       а)   б)   
Рис. 5.6. RS-триггер с инверсными входами: 

а – схемная реализация; б – условно-графическое обозначение 

 пп RS
 

ппRS
 

ппRS пп RS

пQ     1 

пQ  1   1 

&
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Q
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5.1.3. Асинхронный двухступенчатый JK-триггер 

В отличие от RS-триггеров JK-триггеры не боятся, когда на оба 
их входа поступает лог.1 – они при этом переключаются в состояние, 
противоположное текущему.  

В данном JK-триггере (рис. 5.7) изменение состояния происходит 
с задержкой, равной длительности входных сигналов, вызывающих пе-
реход в новое состояние. Роль задержки выполняет второй RS-триггер, 
который в отсутствии входных лог.1 копирует, повторяет состояние 
первого RS-триггера, а в присутствии хотя бы одной лог.1 на входах он 
«отключается» от первого RS-триггера и сохраняет свое состояние. 

&
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Рис. 5.7. Структура асинхронного двухступенчатого JK-триггера 

Для того чтобы подчеркнуть, что в данный JK-триггер входит 
два RS-триггера, в условно-графическом обозначении JK-триггера 
вводятся две буквы: ТТ. Булево выражение для данного триггера име-
ет следующий вид: 

 ппппn QKQJQ 1 . 

Карта Карно, построенная по данному булеву выражению, и ус-
ловно-графическое обозначение JK-триггера представлены на рис. 5.8. 

 
 KJ  KJ  JK  KJ  

Q    1 1 

Q  1   1 

 
J 
 
K 

TT 

Q  

Q

 
а)     б)  

Рис. 5.8. JK-триггер: а – карта Карно; б – условно-графическое обозначение 
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Если у JK-триггера объединить входы J и K, то получится 
Т-триггер, условно-графическое обозначение которого, а также времен-
ные диаграммы, поясняющие его работу, представлены на рис. 5.9. 

 
 
Т 

T Q 

      

Q 

T 

t 

t 

 

а)       б) 
Рис. 5.9. Т-триггер: а – условно-графическое обозначение; 

б – временные диаграммы 

5.1.4. Переходные процессы. Гонки (RACES) 

Гонки (состязания фронтов) бывают на участках схем, где сигнал 
разветвляется и получившееся два сигнала распространяются по двум 
независимым цепочкам элементов, а затем оба сигнала «встречаются» на 
входах одного элемента. Из-за различия сумм задержек в этих цепочках 
на выходе схемы могут появляться импульсы помехи фронта. 

На рис. 5.10 представлена цепочка из двух логических элемен-
тов и временные диаграммы ее работы. 
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а)      б) 
Рис. 5.10. Схема на логических элементах: 

а – реализующая функцию AAF  ; б – временные диаграммы ее работы 

Задержка схемы складывается из задержек срабатывания логи-
ческих элементов и задержек распределения сигнала по дорожкам 
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платы. Последние пока учитывают только для схем на ЭСЛ. В неко-
торых схемах не учет задержек приводит к неправильной работе этой 
схемы, с учетом задержек обнаруживаем на выходе импульс, помехи 
с длительностью, близкой к tзд.р инвертора. Линии со стрелками пока-
зывают причинно-следственные связи в цепочке переключений. 

На заводе-изготовителе микросхем есть выходной контроль про-
дукции, где отбраковывают микросхемы, у которых задержка распро-
странения превышает допуск. Можно предположить, что микросхемы с 
задержкой, меньшей в 8 раз чем максимально допустимая, никогда не 
встретятся, но заводы-изготовители такую гарантию не дают. Поэтому 
обычно считают, что задержка ЛЭ может быть от нуля до tзд.р.max. 

На рис. 5.11 представлены временные диаграммы переключения 
логического элемента И с различным временем распространения сиг-
нала по разным входам. Здесь Х – переходный процесс, или время не-
определенности. 
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Рис. 5.11. Временные диаграммы работы логического элемента И 

Существует три  способа борьбы с гонками: 
1. Построение противогоночных схем, например, в месте встре-

чи фронтов от двух цепочек ставят логический элемент ИЛИ, через 
который просто раньше проходит тот фронт, что пришел первым, т. е. 
помеха не возникает. 

2. Учет минимального времени задержки, которое нигде и не 
оговорено; однако если одна цепочка состоит из числа N логических 
элементов, которое больше числа М элементов другой цепочки, со-
блюдается условие N ≥ М. 

3. Введение синхронизации (тактирования) – является самым 
универсальным. Поэтому большинство микросхем последовательных 
устройств делают синхронными. 
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5.1.5. Синхронный RS-триггер 

Все синхронные триггеры имеют один или два асинхронных 
входа R- и S-, прямые или инверсные, причем эти RS-асинхронные 
входы имеют наивысший приоритет в своем воздействии на триггер 
по отношению ко всем основным входам триггера.  

На рис. 5.12 представлена структурная схема синхронного RS-
триггера и временные диаграммы его работы. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)       б) 
Рис. 5.12. Синхронный RS-триггер: а – структурная схема; 

б – временные диаграммы его работы 

Сигналы на выходах R-, S- являются разрешающими, подгото-
вительными, а сигнал на входе С – исполнительный, по которому про-
исходит переключение триггера. С – от английского CLOCK – часы; 
иногда этот вход может быть обозначен как L – LOAD – загрузка, 
иногда – H-HOLD – захват, удержание (рис. 5.13). 

 
 

Cn Sn Rn Qn+1 
0 X X nQ  

1 0 0 nQ  

1 0 1 0 
1 1 0 1 

 

S 
C 
R 

T 

 1 1 1 н/0 
а)     б)  

Рис. 5.13. Синхронный RS-триггер: а – условно-графическое изображение; 
б – его таблица состояний 

Режим  
хранения 
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На рис. 5.14 представлены возможные обозначения входов син-
хронизации. 

 
а)      б) 

Рис. 5.14. Обозначения входов синхронизации: а – прямой вход – 
срабатывание по фронту С01; б – обратный вход –  

срабатывание по срезу импульса С10 

5.1.6. Синхронный D-триггер со статическим управлением 

Триггеры со статическим управлением, т. е. прозрачные, обычно 
называют по-англ. LATH – защелка. 

Триггеры с динамическим управлением (срабатывание по фрон-
ту, по срезу), или двухступенчатые, т. е. непрозрачные, называют 
обычно FLIP – FLOP (щелчок-хлопок). 

Выход Q  синхронного D-триггера (рис. 5.15) по тактовому сиг-
налу на C-входе принимает то же состояние, что и на D-входе (D – 
от английского DATA – данные, иногда DELAY – задержка, так как 
сигнал задерживается на выходе Q до прихода следующего импульса 
на синхровход С). D-триггер получается из синхронного RS-триггера 
путем объединения через инвертор R- и S-входов. 
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T Q 
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а)     б) 

Рис. 5.15. D-триггер: а – структурная схема; 
б – условно-графическое обозначение 

При С = 0 триггер находится в режиме хранения, т. е. изменения 
сигнала на D-входе не влияют на Q-выход триггера. При С = 1 этот 
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D-триггер прозрачен для сигнала на D-входе: этот сигнал сразу же 
появляется на Q-выходе, как только появится на D-входе.  
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Q 

К155TM5

 

Рис. 5.16. Временные диаграммы работы D-триггера 
на примере К155ТМ7 

Прозрачность триггера может привести к срабатыванию его от 
помех, как, например, в предыдущем разделе, в случае, когда прозрач-
ный RS-триггер сработал от импульса помехи (рис. 5.12, диаграмма б). 
Минимизированная для ТТЛ схема D-триггера имеет некоторую 
склонность к ложным срабатываниям, если фронт сигнала на син-
хровходе С1–0 слишком пологий, а порог срабатывания логического 
элемента D1 выше, чем порог срабатывания логического элемента D2. 
Такая ситуация называется гонками по входу (рис. 5.17). 
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а)      б) 

Рис. 5.17. Гонки по входу: а – временные диаграммы; б – структурная схема 

5.1.7. Синхронный двухступенчатый JK-триггер 

JK-триггеры относятся к универсальным устройствам. Их уни-
версальность имеет двойственный характер. Во-первых, эти триггеры 
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с равным успехом могут быть использованы в различных цифровых 
устройствах: регистрах, цифровых счетчиках, делителях частоты и т. д., 
во-вторых, путем определенного соединения выводов они легко обра-
щаются в триггеры других типов. Структурная схема JK-триггера с ди-
намическим управлением приведена на рис. 5.18. 
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Рис. 5.18. Синхронный двухступенчатый JK-триггер 

В двухступенчатом триггере каждый асинхронный вход R- или 
S- воздействует сразу на триггеры обеих ступеней, а также и на одну 
из входных схем и исключает возможность противодействия с их сто-
роны сигналам с входов R- и S-. 

На рис. 5.19 приведены временные диаграммы работы синхрон-
ного двухступенчатого JK-триггера. 
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Рис. 5.19. Временные диаграммы работы синхронного 
двухступенчатого JK-триггера 
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1. При J = 0 и K = 0 сигнал лог.1 на С-входе не может открыть 
входные логические элементы И–НЕ, т. е. триггер не меняет состоя-
ния – осуществляется режим хранения. 

2. При J = 1, K = 0, первый RS-триггер М-ступени переключается в 
единицу (QM = 1) при поступлении на С-вход лог.1 (фронт С01), а второй 
RS-триггер S-ступени переключается в 1 (QS = 1) при фронт С10 [режим 
установки].  

3. При J = 0, K = 1 первый RS-триггер М-ступени переключается в 
ноль (QM = 0) по С01, на выходе S-ступени: QS = 0, по спаду С10 [сброс].  

4. При J = K = 1 сигналы с выходов SS QQ и открывают для сиг-
нала на С-входе именно тот логический элемент И–НЕ, пройдя через 
который триггер переключается в противоположное положение в два 
этапа: сначала при С01 переключается QM, а затем по С10 – QS [счетный 
режим, или Т-режим]. 

Триггер непрозрачен, т. е. сигналы, поступающие на входы J и K, 
не проходят сразу же на выход QS-триггера, как это происходит в син-
хронных RS- и D-триггерах, рассмотренных ранее. 

В этом триггере видны параллельные пути распространения 
фронтов сигнала со входа С, которые являются причиной гонок. Что-
бы микросхемы таких JK-триггеров не давали сбоев, в них опасность 
гонок ликвидируется за счет нормирования минимальной задержки 
М-ступени, или специально введенной гарантированной разницы в 
порогах срабатывания инвертора и входных схем И ступени М. Дела-
ют так, чтобы инвертор переключался при более низком уровне син-
хросигнала, чем входные схемы И, и тогда нужная последовательность 
срабатывания инвертора и М-ступени обеспечивается за счет конечной 
длительности фронтов С-сигнала. Инвертор реагирует на фронт С01 сиг-
нала раньше, а на его спад С10 позже, чем это делает М-ступень. 
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Рис. 5.20. Синхронный двухступенчатый JK-триггер: 
а – таблица переключений; б – условно-графическое обозначение  
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5.1.8. Шестиэлементный триггер 

Это самый распространенный D-триггер ТТЛ. Другие его назва-
ния – триггер Вебба, триггер с самоблокировкой, схема трех тригге-
ров. Является непрозрачным. Переключение выхода Q-триггера про-
исходит по фронту С01. Схема противогоночная и допускает любые 
сочетания задержек своих элементов, так как в ней отсутствуют па-
раллельные пути для гонок. 
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Рис. 5.21. Шестиэлементный D-триггер: 

а – условно-графическое изображение; б – структурная схема 

Назначение логических элементов (ЛЭ): 
ЛЭ 5,6 – выходной RS-триггер с инверсными входами; 
ЛЭ 1,2 – входные схемы И–НЕ RS-триггера; 
ЛЭ 3,4 – вспомогательные логические элементы И–НЕ, они под-

готавливают один из выходных логических элементов И–НЕ для от-
крытия его очередным фронтом С01. 

Вначале, пока на синхровходе нет сигнала С = 0, триггер хранит 
предыдущее состояние, например Q = 0 (рис. 5.22). Изменение сигна-
ла  на D-входе меняет лишь состояния логических элементов 3 и 4, но 
не влияет на выходной RS-триггер  на ЛЭ 5,6. 

По первому фронту С01 открывается ЛЭ 1 и, так как D = 1, при этом 
он подключает выходной RS-триггер в единичное состояние (Q = 1), т. е. 
происходит установка триггера. 
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По второму С01 фронту открывается ЛЭ 2 и, так как D = 0, при этом 
и триггер переключается в ноль (Q = 0), т. е. происходит сброс триггера. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5.22. Временные диаграммы работы шестиэлементного D-триггера 

Изменение состояния на D-входе, пока на синхровходе сохраняет-
ся лог.1 (С = 1), не влияет на общее состояние триггера, так же как и при 
С = 0. Следовательно, триггер переключается только фронтом С01. 

D 

C 

1 

2 

3 

4 

Q5 

6 

хранение установка    хранение сброс 
 хранение     

t 



 165

5.1.9. Схемы взаимного преобразования триггеров 

На рис. 5.23 представлены способы взаимного преобразования 
триггеров. 
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Рис. 5.23. Способы взаимного преобразования триггеров 

5.2. Регистры 

5.2.1. Регистры памяти 

Для запоминания многоразрядных двоичных слов необходимое 
число D-триггеров объединяют вместе и рассматривают их как еди-
ный функциональный узел – регистр памяти. Здесь каждый триггер 
хранит один разряд двоичного числа (слова). 
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Рис. 5.24. Регистр: а – функциональная схема; 
б – его условно-графическое изображение 

Назначение регистров памяти – хранить двоичную информацию. 
Эти регистры представляют собой набор синхронных триггеров, каж-
дый из которых хранит один разряд двоичного числа. Ввод (запись, 
загрузка) и вывод (считывание) информации производится одновре-
менно во всех разрядах параллельным кодом. 

Запись обеспечивается тактовым импульсом. С приходом очеред-
ного тактового импульса происходит обновление записанной информа-
ции. Функциональная схема регистра и его условно-графическое изо-
бражение приведены на рис. 5.24. 

На рис. 5.25 приведена функциональная схема микросхемы К155ТМ8, 
которая содержит четыре D-триггера. Микросхема имеет 4 раздельных ин-
формационных входа, прямые и инверсные выходы Q и Q от каждого триг-
гера и общие для всех триггеров выходы синхронизации и установки нулей 
(сброса). Запись данных, поступивших на информационные входы, проис-
ходит одновременно во всех триггерах по фронту 01 сигнала на входе С, при 
этом на входе R должен быть высокий уровень (лог.1).  

Установка триггеров в нулевое состояние выполняется сигналом 
НИЗКОГО уровня (лог.0) на входе R. При использовании микросхемы 
К155ТМ8 в качестве четырехразрядного регистра памяти она изобра-
жается как на рис. 5.25. 

5.2.2. Регистры сдвига 

Кроме операции хранения данных регистры могут использоваться 
и для операции сдвига данных с целью преобразования параллельного 
кода в последовательный и наоборот. SHIFT REGISTER – сдвиговый 
регистр, получают путем цепочечного соединения триггеров.  
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Рис. 5.25. Функциональная схема микросхемы К155ТМ8 и ее УГО 

Сдвиг состоит в том, что по сигналу синхроимпульс происходит 
одновременно перезапись содержимого каждого триггера в соседний 
триггер. При этом не меняется само двоичное слово (число), записан-
ное в регистре, оно лишь сдвигается вправо на один разряд, и только 
содержимое последнего триггера ТТ3 пропадает из регистра, а на вход 
первого ТТ0 поступает новый бит. 

Сдвиговые  регистры, или регистры сдвига, которые получают-
ся путем последовательного соединения непрозрачных D-триггеров, 
предназначены для сдвига данных с целью преобразования двоичного 
последовательного кода в параллельный и наоборот. Суть сдвига со-
стоит в том, что по сигналу синхроимпульса происходит одновремен-
ная перезапись содержимого каждого триггера в соседний триггер. 
При этом не меняется само двоичное слово (число), записанное в  ре-
гистре, оно лишь сдвигается на один разряд, и только содержимое по-
следнего триггера ТТ3 пропадает из регистра, а на вход первого ТТ0 
поступает новый  бит (рис. 5.26). 

 
а)      б) 

Рис. 5.26. Регистр сдвига: а – схема на непрозрачных триггерах; 
б – условное графическое обозначение 



 168

Сдвигающий регистр, в отличие от регистра памяти, должен 
обязательно состоять из непрозрачных триггеров, иначе при первом 
же сигнале сдвига  бит, поступивший на вход первого триггера реги-
стра сдвига, сразу же пройдет на выход этого триггера и, соответст-
венно, на вход второго триггера, а значит и на выход второго триггера 
и т. д. до последнего триггера регистра  сдвига. 

В некоторых сдвигающих регистрах сдвиг может производиться только 
в одну сторону, а в некоторых регистрах – реверсивных – и вправо, и влево. 

Буквенные обозначения входов (рис. 5.27) означают: 
P/S – PARALLEL/SERIAL – параллельная/последовательная за-

грузка (P/S = 1 – парал.); 
SIO – SERIAL INPUT 0 – последовательный вход триггера 0; 
SI3 – SERIAL INPUT 3 – последовательный вход триггера 3;  
DSL – DATA SHIFT LEFT – сдвиг данных влево; 
DSR – DATA SHIFT RIGHT – сдвиг данных вправо; 
PE – PARALLEL ENABLE – разрешение параллельной записи. 
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Рис. 5.27. Условное графическое обозначение реверсивного регистра 

Чтобы обеспечить реверс сдвига и параллельную запись сразу 
во все триггеры, к D-входу каждого i-го триггера подключен мульти-
плексор, который при  подаче лог.1 на один из управляющих входов – 
SL (Shift Left – сдвиг влево), SR (Shift Right – сдвиг вправо) или 
PL (Parallel load – параллельная загрузка) подключает вход i-го тригге-
ра, соответственно, к выходу младшего соседа (направление A), старше-
го соседа (направление B) или к выходу параллельной загрузки Рi 
(рис. 5.28). Точка A самого младшего триггера (разряда) является  вхо-
дом DR, точка В самого старшего разряда – входом DL (входы DL и DR 
используются для наращивания разрядности реверсивных регистров). 
Выход i-го триггера подключен к соответствующим входам мульти-
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плексоров соседних разрядов. По С-сигналу триггеры регистра прини-
мают информацию с направлений, определяемых мультиплексорами. 

 

Рис. 5.28. Схема одного разряда реверсивного регистра 

При разрешении передачи данных через нижний вход каждого 
мультиплексора (рис. 5.29) производят параллельную запись в триг-
геры регистра. При разрешении на среднем входе мультиплексора 
можно сдвигать информацию в регистре вправо, а при открытом 
верхнем элементе мультиплексора – влево. 

Принято считать, что слева расположены старшие разряды дво-
ичного слова, числа. Поэтому сдвиг влево увеличивает значение каж-
дого исходного бита. 

При сдвиге вправо на один разряд значение каждого бита как бы 
уменьшается вдвое. 

На рис. 5.29 представлен регистр, способный осуществлять па-
раллельную и последовательную запись данных. 

 

Рис. 5.29. Сдвиговый регистр с возможностью 
параллельного и последовательного ввода данных 
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Рис. 5.30. Реверсивный четырехразрядный регистр 
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На рис. 5.29 DS-Data Serial – вход для последовательного ввода 
данных, P/S – Parallel/Serial – выбор режима. 

При помощи подобных регистров можно осуществлять преобразо-
вание параллельного двоичного кода в последовательный (рис. 5.31). 
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Рис. 5.31. Преобразование параллельного 
четырехразрядного кода в последовательный 

Данные параллельным кодом загружаются в регистр RG1, пока 
P/S = 1. Затем при P/S = 0 RG1 переходит в режим сдвига (последова-
тельный режим) и в течение четырех импульсов на C-входе RG1 со-
держимое этого регистра с его Q3-выхода разряд за разрядом переда-
ется на RG2, на DS-вход, где записывается последовательным кодом 
благодаря подаче четырех синхроимпульсов на C-вход RG2. После 
этого данные могут быть считаны параллельным кодом с выходов 
Q0, … Q3 регистра RG2. 

Чтобы четырехразрядное двоичное число, представленное парал-
лельным кодом, преобразовать в последовательный код, надо сначала 
разряды этого числа подать на входы D0, D1, D2, D3 регистра, а одновре-
менно с этим подать разрешение на параллельную запись, т. е. P/S = 1, и 
подать один или несколько импульсов на С-вход регистра. 

После этого нужно запретить параллельную запись в регистр и 
тем самым разрешить последовательный режим регистра, т. е. P/S = 0. 
Теперь при каждом импульсе на С-входе регистра выход Q3 будет 
выдавать поочередно разряды записанного двоичного числа. 
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Обычно последовательный код начинается с младшего разряда, 
а в данном регистре первым на выход поступит разряд числа, запи-
санный ранее в триггер ТТ3, значит при параллельной записи числа в 
регистр следует проследить, чтобы младший разряд был записан в 
триггер ТТ3, а старший – в ТТ0. 

5.2.3. Кольцевые схемы 

Так называемый кольцевой счетчик (распределитель) представ-
ляет собой сдвиговый регистр, у которого информационный вход со-
единен с выходом последней ступени, образуя замкнутое кольцо, как 
это показано на рис. 5.32. 

 
 

 

 
 

Рис. 5.32. Функциональная схема кольцевого счетчика 

До начала работы в триггер ТТ0 записывается лог.1, а в осталь-
ные триггеры – лог.0. Коэффициент счета Ксч = m (у двоичного счет-
чика Ксч = 2m), где m – число триггеров. 

Достоинство данной схемы: унарный код обеспечивается на 
выходе без помощи дешифратора и представлен активным уровнем на 
том выходе, номер которого соответствует подсчитанному числу им-
пульсов. 

Недостаток: повышенный расход триггеров. Второй недоста-
ток кольцевого счетчика в том, что если в результате какой-либо по-
мехи во время работы счетчика в нем нарушится слово, бегущее по 
кольцу (в данном примере это одна лог.1 и четыре лог.0), то уже не-
правильное слово будет циркулировать по кольцу счетчика. 
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Временные диаграммы работы кольцевого счетчика представле-
ны на рис. 5.33. 

Счетчик Джонсона (рис. 5.33) – это кольцевой счетчик, у кото-
рого одна из связей между триггерами сделана перекрестной, т. е. 
вход одного из триггеров соединен не с прямым, а с инверсным выхо-
дом предыдущего триггера. 
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Рис. 5.33. Функциональная схема счетчика Джонсона 

Временные диаграммы работы счетчика Джонсона представле-
ны на рис. 5.34. 

В отличие от предыдущего кольцевого счетчика в счетчике 
Джонсона по кольцу бежит волна единиц и нулей. Счетчик Джонсона 
тоже боится зацикливания ошибочных состояний, хотя и в меньшей 
степени, чем простой кольцевой счетчик. Для исправления ошибок, 
чтобы ошибка циркулировала в счетчике меньше половины кольца, в 
счетчик введены ЛЭ ИЛИ и И, которые обеспечивают возвращение 
счетчика к правильной работе.  
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Рис. 5.34. Временные диаграммы работы кольцевого счетчика 
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Рис. 5.35. Временные диаграммы работы счетчика Джонсона 
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В отличие от предыдущего кольцевого счетчика, чтобы получить 
унарный код на выходах, счетчик Джонсона должен иметь в своем 
составе дешифратор. Каждый i-й элемент И такого линейного дешиф-
ратора имеет только 2 входа, один из которых подключен к инверс-
ному выходу i-го триггера, а второй – к прямому выходу (i–1)-го триг-
гера (для двоичного счетчика такой дешифратор состоял бы из  ЛЭ И  
с четырьмя входами). 

Подобный счетчик на 5 триггерах с полным линейным дешиф-
ратором на 10 выходов – это К561ИЕ8. Счетчик Джонсона на четырех 
триггерах с дешифратором на 8 – это К561ИЕ9. 

5.2.4. Полиномиальный счетчик 

Полиномиальным счетчиком называют пересчетную схему из 
сдвигающего регистра при введении в него обратных связей посред-
ством  сумматоров по модулю 2. 
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Рис. 5.36. Функциональная схема полиномиального счетчика 

Пока на вход схемы не подается лог.1 и все триггеры в нулевом 
состоянии, счетчик не реагирует на синхроимпульсы. 

При подаче на вход 1 счетчик по очередному синхроимпульсу 
переходит в состояние 100 и далее, при нулевом входном сигнале, в 
каждый такт происходит смена состояний триггеров по некоторому 
закону. 
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Счетчик входит в цикл и генерирует последовательность со-
стояний в соответствии с таблицей переключений длиной 7 тактов. 
Порядок смены нулей и единиц в последовательности и ее длина за-
висит от числа триггеров и того, между какими разрядами заведены 
обратные связи. 
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Рис. 5.37. N-разрядный полиномиальный счетчик: а – таблица переключений; 
б – функциональная схема  

После окончания одной последовательности счетчик начинает ге-
нерировать вторую такую же, третью и т. д. до тех пор, пока его тригге-
ры не будут сброшены в ноль (на схеме цепь сбора не показана). 

Некоторые обратные связи, как и в данном примере, обеспечи-
вают формирование счетчиком из n триггеров последовательность 
максимальной длины, М-последовательность длиной 2n–1 тактов. 
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Таблица 5.2 
Длина М-последовательностей в зависимости от разрядности 

Разряд-
ность 

3 4 5 6 7 8 9 10 12 16 20 

Номера 
обрат-
ных 
связей 

3, 1 4, 3 5, 4, 
3, 2 

6, 5 7, 3, 
2, 1 

8, 4, 
3, 2, 

1 

9, 8, 
7, 6, 
5, 1 

10, 3 3, 5, 
6, 12 

16, 
12, 9, 7 

20, 3 

Длина 
после-

дователь-
ностей 

7 15 31 63 127 255 511 1023 4095 65635 1048575

5.3. Счетчики 

5.3.1. Определение и классификация 

Счетчиком называется устройство, код на выходах которого 
отображает число импульсов, поступивших на счетный вход. 

 
 
 
 

  +1 
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Рис. 5.38. Условно-графическое обозначение счетчика 

Счетчик можно назвать сумматором число-импульсного кода, по-
ступающего на его вход. Иногда счетчик называют делителем частоты.  

Т-триггер является примером простейшего одноразрядного 
счетчика. Выход CR – CARRY – обозначает перенос, переполнение. 
Вход +1 – суммирующий счетный вход, вход R – общий сброс. Каж-
дый счетчик характеризуется коэффициентом счета (модулем Kсч). 
Для двоичного счетчика Kсч = 2, для m-разрядного счетчика Kсч = 2m. 
При поступлении на счетный вход импульсов состояние выходов 
суммирующего счетчика постепенно меняется от всех нулей до всех 
единиц, при поступлении следующего импульса счетчик вырабатыва-
ет сигнал переполнения CR и устанавливается в состояние всех нулей 
на выходах. 
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В общем случае код на входе счетчика соответствует числу 

счвх iKNM  , где Nвх – число импульсов, поступивших на вход 
счетчика, а  i = 0,1,2,3, …, n. 

Число импульсов на выходе переноса CR будет в Kсч раз мень-
ше, чем число импульсов на его счетном входе. Отсюда следует. что 
частота импульсов на выходе счетчика fвых меньше частоты импуль-

сов на его счетном входе fвх в Kсч раз: 
сч

вх
вых K

ff  . 

Счетчики классифицируются следующим образом: 
1. По модулю пересчета:  
а) двоичные Kсч = 2m; 
б) двоично-десятичные Kсч = 10m; 
в) с управляемым модулем счета; 
г) с постоянным произвольным Kсч. 
2. По направлению счета: 
а) суммирующие; 
б) вычитающие; 
в) реверсивные. 
3. По способу организации внутренних связей: 
а) с непосредственной связью (с последовательным переносом); 
б) с параллельным переносом; 
в) кольцевые на регистрах сдвига. 
4. По способу защиты от гонок и помех на входе: 
а) асинхронные; 
б) синхронные. 

5.3.2. Суммирующие счетчики 

Рассмотрим суммирующий счетчик К155ИЕ5 с последователь-
ным переносом (рис. 5.39а–5.39в). 
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Рис. 5.39а. Счетчик К155ИЕ5        Рис. 5.39б. Счетчик К155ИЕ5 
(структурная схема)  (условно-графическое изображение) 
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Рис. 5.39в. Счетчик К155ИЕ5 (временные диаграммы) 

Переключение триггеров в счетчике по фронтам С10 происходит 
поочередно, последовательно, поэтому задержка переключения 3-го 
разряда (считая с нулевого) в 4 раза больше задержки переключения 
одного триггера относительно входного сигнала. Такие счетчики не 
бывают синхронными, так как быстро накапливающаяся задержка 
может привести к ложным срабатываниям в последних триггерах. 

Роль выходного переноса, выполняет выход Q3, старшего (по-
следнего) разряда (триггера). Число импульсов N, поступивших на 
счетный вход, отображается двоичным кодом на выходах счетчика 
следующим образом: 

 ,2222 0
0

1
1

2
2

3
3 QQQQN   

где Q = 0; 1. 

Рассмотрим синхронный суммирующий счетчик К155ИЕ10 с 
параллельным переносом (рис. 5.40). 
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Рис. 5.40. Структура счетчика К155ИЕ10 с параллельным переносом 

Входной сигнал С поступает параллельно на входы всех логиче-
ских элементов И схем и там, где эти логические элементы И откры-
ты, он вызывает одновременное переключение триггеров. Кроме 
входного сигнала С на входы ЛЭ И поданы сигналы с выходов всех 
предыдущих, более младших триггеров, поэтому при поступлении на 
входы сигнала С изменят свое состояние те триггеры, перед которыми 
все более младшие триггеры находятся в состоянии лог.1. 

В этом счетчике задержка переключения не накладывается от 
триггера к триггеру, как в предыдущем счетчике 155ИЕ5. Часто этот 
счетчик называют синхронным. 
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Рис. 5.41. Временные диаграммы работы счетчика К155ИЕ10 

5.3.3. Реверсивные счетчики 

До этого рассматривались лишь суммирующие счетчики, код на 
выходах которых, начинаясь со всех нулей, увеличивает свое значе-
ние на единицу при каждом импульсе на счетном входе. Наибольшее 
значение выходного кода двоичного счетчика состоит из единиц во 
всех разрядах, если не ограничивать его коэффициентом счета. 
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а)      б) 
Рис. 5.42. Временные диаграммы работы: а – суммирующего счетчика; 

б – вычитающего счетчика 

Вычитающий счетчик с каждым счетным импульсом уменьшает 
на единицу код на своих выходах. Отдельными микросхемами вычи-
тающие счетчики не выпускают, но такие счетчики входят в состав бо-
лее сложных микросхем, как, например, К561ИЕ15, счетчик с переклю-
чаемым коэффициентом пересчета. В тех случаях, когда не уточняется, 
о каком счетчике идет речь, подразумеваются суммирующие счетчики. 

Счетчики, которые могут считать в обоих направлениях, назы-
вают реверсивными. 

N 

t

UP-вверх Down-вниз +1(UP) 

 

Рис. 5.43. Временные диаграммы работы реверсивного счетчика 
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Если среди выводов суммирующего счетчика есть и прямые, и 
инверсные выходы триггеров, то этот счетчик можно использовать 
как вычитающий счетчик; для этого просто вместо прямых выходов 
использовать инверсные выходы триггеров. 
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Рис. 5.44. Реверсивный счетчик К155ИЕ11: а – структура; 
б – условно-графическое обозначение 
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Здесь импульсы, поступающие на вход С, или суммируются, или 
вычитаются счетчиком в зависимости от состояния входа U/D, если 
на входе U/D лог.1 счетчик суммирует, если U/D = 0 – вычитает, а 
выход CR/BR является, соответственно, выходом переноса или заема. 

В микросхемах К155ИЕ6, К155ИЕ7 счетные импульсы для сум-
мирования подают на вход +1 (U), а импульсы для вычитания – на 
вход –1 (D) а выходы «≥» (PU) и «≤» (PD) являются, соответственно, 
раздельными выходами переноса и заема. 
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Рис. 5.45.Условно-графическое изображение счетчика К155ИЕ6 

5.3.4. Счетчики с регулируемым модулем счета 

Счетчики с регулируемым коэффициентом пересчета строят 
двумя основными способами: 

• Схема со сбросом счетчика в ноль дополнительным логиче-
ским элементом И. 
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Рис. 5.46. Схема сброса счетчика логическим элементом И 

Коэффициент пересчета равен сумме тех весов разрядов счет-
чика, которые подключены к сбросовой схеме И. 

СТ16
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Рис. 5.47. Временные диаграммы, поясняющие недостатки работы 
схемы сброса счетчика  дополнительным ЛЭ И 

Недостатки схемы сброса счетчика ЛЭ И: 
1. На выходе младшего триггера из всех подключенных к сбро-

совой схеме логического элемента И будут присутствовать импульсы 
помехи в момент сброса. 

2. Если в качестве сигнала переноса использовать импульсы с 
выхода сбросовой схемы И, то эти импульсы могут оказаться слиш-
ком короткими для надежного срабатывания последующих схем. 

• Схема с  загрузкой в счетчик дополнения счсч 2 KK m  . 
Двоичный счетчик перед началом счета и в конце каждого им-

пульса переноса загружают кодом, соответствующим дополнению Kсч 
до 2m, где m – число разрядов счетчика. 

Недостатком данного способа является неестественность после-
довательности выходного кода, так как он меняется не от всех нулей 
до Kсч, а от счK  до всех единиц.  
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Рис. 5.48. Схема с  загрузкой в счетчик дополнения счсч 2 KK m   

Этот способ используется там, где не нужны значения выходов 
кода – в счетчиках – делителях частоты. Здесь выход L – LOAD – за-
грузка данных (см. синхронный RS-триггер). 

5.3.5. Счетчики с постоянным произвольным модулем счета 

Такие счетчики чаще всего разрабатывают на коэффициенты 
пересчета, равные 10 или 6. Для их реализации обычно используют 
свойства входов D- и JK-отдельных триггеров, а не приведенные вы-
ше два способа реализации изменения коэффициента счета. 
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Рис. 5.49. Структурная схема счетчика К155ИЕ4 

Триггеры ТТ1 и ТТ2 охвачены цепью обратной связи, показан-
ной пунктирной линией на рис. 5.49, за счет которой их общий мо-
дуль счета равен трем. Модуль счета трех триггеров ТТ1, ТТ2 и ТТ3 
равен 6, а модуль счета всего счетчика К155ИЕ4 равен 12. 
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Рис. 5.50. Структурная схема счетчика К155ИЕ2 

В двоично-десятичном счетчике 155ИЕ2 три триггера ТТ1, ТТ2 и 
ТТ3, охваченные обратной связью, показанной жирной пунктирной 
линией и прямой связью, показанной  тонкой пунктирной линией 
(рис. 5.50), образуют счетчик с  коэффициентом счета Kсч = 5. 

5.4. Цифровые автоматы 

5.4.1. Общие сведения о конечных цифровых автоматах. 
Основные понятия теории конечных автоматов 

Автоматами называют схемы, выходы которых зависят не 
только от значений входов в данный момент, но и от комбинаций зна-
чений входов в определенные прошлые моменты времени. Автомат в 
некотором смысле помнит прошлые воздействия в отличие от комби-
национной схемы (КС), выход которой определяется значениями вхо-
дов только в настоящее время (разумеется, после окончания переход-
ных процессов). Автомат имеет память, комбинационная схема 
памяти не имеет.  

Тем или иным содержимым памяти автомата определяется его 
внутреннее состояние, или просто состояние. Внешнее проявле-
ние различных состояний – это различные реакции автомата на одни 
и те же воздействия.  

Обобщенная структурная схема цифрового автомата показана на 
рис. 5.51. 
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Рис. 5.51. Структурная схема цифрового автомата 

Выходной код Y, вырабатываемый КС, есть функция не только 
входного кода Х, но и кода состояния Z, который хранится в регистре 
состояний RG Z. Этот регистр и есть память автомата. Чем больше 
его емкость, тем богаче спектр поведения автомата, шире разнообра-
зие его реакций на одни и те же входные воздействия, полнее учет 
прошлого опыта. 

Новое состояние Zi+1, в которое переходит автомат после очеред-
ного входного воздействия, т. е. новое содержимое RGZ, задается ко-
дом перехода F. Код F, так же как и выходной код Y, есть функция и 
входных сигналов, и состояния автомата непосредственно перед его 
переходом в новое. 

Цифровые автоматы (последовательностные схемы), по способу 
воздействия на них входных информационных сигналов подразделя-
ются на три основных класса: 

– асинхронные потенциальные автоматы;  
– синхронные автоматы; 
– асинхронные импульсные автоматы. 
Каждый из классов автоматов можно разделить на несколько 

типов по другим признакам.  
На асинхронный потенциальный автомат воздействия произво-

дят непосредственно его входные информационные сигналы до тех 
пор, пока сохраняется их активный уровень.  

В синхронном автомате используется единый для всего авто-
мата тактовый сигнал, который осуществляет на него импульсное 
воздействие в соответствии с уровнями входных информационных 
сигналов, т. е. в синхронном автомате последние только управляют 
воздействиями, а момент времени воздействия полностью определя-
ется тактовым сигналом. Далее информационные сигналы будут на-
зываться просто входными сигналами автомата.  



 

 190

Асинхронный импульсный автомат отличается от потенциаль-
ного тем, что входные потенциальные сигналы производят на него 
импульсные воздействия в момент их изменения. Такие воздействия в 
синхронных автоматах производит только один сигнал – тактовый, а в 
асинхронных импульсных автоматах любой из входных сигналов мо-
жет управлять воздействиями и производить их.  

Так как воздействия активных уровней входных сигналов на 
асинхронный потенциальный автомат происходят непрерывно, то при 
их синтезе необходим учет переходных процессов, вызываемых эти-
ми воздействиями. В синхронных же автоматах изменения входных 
сигналов не могут вызвать переходного процесса без участия тактово-
го сигнала, который задает моменты времени, в которые автомат вос-
принимает значения входных сигналов. Тактовый сигнал поступает на 
синхронный автомат от внешнего генератора, не синхронизированного 
с его входными сигналами. Поэтому в момент воздействия на автомат 
тактового сигнала входные сигналы не должны изменяться. При выпол-
нении этого требования переходные процессы в синхронных автоматах 
можно не рассматривать, обеспечив выбором соответствующей частоты 
тактового сигнала окончание переходного процесса к следующему мо-
менту его воздействия. Таким образом, в синхронных автоматах вместо 
непрерывного времени вводится в рассмотрение дискретное время, за-
даваемое генератором тактового сигнала.  

Для проектирования цифровых автоматов используются не 
только ЛЭ, но и элементы памяти (ЭП), в качестве которых чаще 
всего используются триггеры. Элементы памяти и триггеры являются 
элементарными автоматами, поэтому они, как и цифровые автоматы, 
делятся на те же три класса.  

Классы автоматов различаются только типом используемых в 
них ЭП:  

– с потенциальным воздействием входных сигналов; 
– импульсным воздействием только одного тактового сигнала; 
– с импульсным воздействием нескольких входных сигналов 

(может быть и одного).  
Наиболее фундаментальной и сложной является теория асин-

хронных потенциальных автоматов, и только ее методами можно син-
тезировать триггеры с импульсным восприятием изменений входных 
потенциальных сигналов, например тактового.  

Такие триггеры необходимы для структурного синтеза автома-
тов, принадлежащих к другим классам. Основные понятия теории ав-
томатов являются общими для всех классов автоматов, различия же 
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появляются в основном на этапе их структурного синтеза из-за осо-
бенностей законов функционирования используемых триггеров.  

В отличие от КС значения выходных сигналов автомата в дан-
ный момент времени зависят не только от значений входных сигналов 
в этот же момент времени, но и от предыдущих их значений. Из этого 
следует, что цифровые автоматы реализуют функциональную связь 
уже не между отдельными значениями входных и выходных сигна-
лов, а между их последовательностями. Таким образом, в отличие от 
КС работу автоматов следует рассматривать во времени. Чтобы зна-
чения выходных сигналов зависели от предыдущих значений входных 
сигналов, автомат должен обладать памятью, в которой сохраняется 
информация о предыдущих входных воздействиях. Эта информация 
используется в автомате в виде совокупности сигналов, вырабаты-
ваемых памятью и называемых внутренними сигналами.  

На рис. 5.52, а показана основная модель асинхронного потен-
циального автомата, которая состоит из Комбинационной схемы КС и 
элементов задержки D входных сигналов 

rQ на время Δt, включен-
ных в обратных связях КС. При этом основная модель синхронного 
автомата (рис. 5.52, б) отличается от асинхронной  только тем, что на 
элемент памяти ЭП типа D подается еще тактовый сигнал. 
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Рис. 5.52. Основная модель: а – асинхронного потенциального автомата; 
б – синхронного автомата 
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Элементы задержки производят запоминание внутренних сигна-
лов КС )...,,2,1( mrQD rr   на время Δt, т. е. они являются элемен-
тами памяти. Эти сигналы появляются на входах КС (выходах ЭП) 
через время Δt и могут вызвать изменение ее выходных сигналов. По-
нятно, что если сигнал )(tQQ rr  , то сигнал )( ttQQ rr  .  

Практическое применение асинхронных автоматов существенно 
затруднено из-за сильного влияния на их работу задержек сигналов в 
цепях автоматов, создающих статические и динамические риски, гон-
ки элементов памяти (неодновременность срабатывания ЭП даже при 
одновременной подаче на них входных сигналов) и др. В итоге харак-
терным свойством асинхронного автомата является то, что при пере-
ходе из одного устойчивого состояния в другое он обычно проходит 
через промежуточные нестабильные состояния. Нельзя сказать, что 
методы борьбы с нежелательными последствиями рисков и гонок в 
асинхронных АП отсутствуют, но все же обеспечение предсказуемого 
поведения АП – сложная проблема. В более или менее сложных АП 
асинхронные схемы встречаются очень редко, а в простейших схемах 
применяются. Примером могут служить асинхронные RS-триггеры. 

В синхронных автоматах каждое состояние устойчиво и пере-
ходные временные состояния не возникают. Концепция борьбы с по-
следствиями рисков и гонок в синхронных автоматах проста – прием 
информации в элементы памяти разрешается только после заверше-
ния в схеме переходных процессов. Это обеспечивается параметрами 
синхроимпульсов, задающих интервалы времени для завершения тех 
или иных процессов. В сравнении с асинхронными, синхронные АП 
значительно проще в проектировании. 

На сегодняшний день и достаточно длительную перспективу ос-
новным путем построения АП следует считать применение тактиро-
вания, т. е. синхронных автоматов. 

5.4.2. Автоматы Мили и Мура 

Детерминированные  преобразователи дискретной информации, 
реализующие некоторые заданные алфавитные операторы, называют 
дискретными (конечными) автоматами. Конечные автоматы, рассмат-
риваемые  безотносительно к их внутренней структуре, обычно назы-
вают абстрактными конечными автоматами.  

Автоматом с памятью называют автомат, описываемый функ-
циями переходов и выходов, оператор которого является оператором 
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с памятью. Выходные слова автомата с памятью зависят не только от 
входных слов, но и от последовательности их поступления.   

Автомат с памятью имеет множество внутренних состояний, в 
которое он переходит под воздействием слов входного алфавита. На-
личие множества внутренних состояний придает автомату способ-
ность запоминания входной информации, поступившей на вход авто-
мата в прошлом. В зависимости от вида функции выходов автоматы с 
памятью делятся на автоматы Мили и автоматы Мура.  

Автоматом Мили называется автомат, выходные слова которо-
го зависят как от внутренних состояний автомата, так и от значений 
входных слов.  

Автоматом Мура называется автомат, выходные слова которо-
го зависят только от внутренних состояний автомата и не зависят не-
посредственно от входных слов.  

5.4.3. Синтез цифровых автоматов 

Задачу синтеза автомата средней сложности удобно разбить на 
три части [7]:  

– формализация задания; 
– кодирование состояний;  
– синтез комбинационной схемы.  
Эти части не полностью автономны, и работа над одной из них 

обычно требует коррекции результатов двух других. 
Формализация задания автомата 
Автоматы обычно строят для управления работой различных 

технических объектов: исполнительных механизмов, приводов, элек-
тронных устройств, вплоть до целых ЭВМ. В этой роли автоматы на-
зывают программными датчиками, генераторами управляющих сиг-
налов, блоками (устройствами) управления. Управляющим воздейст-
вием на объект являются выходы автомата Y. На входы автомата X 
поступают команды оператора (или вышестоящего автомата), сигна-
лы, описывающие окружающую обстановку, сигналы о ситуациях, 
возникающих в управляемом объекте. Автомат проектируется под 
конкретный объект с его конкретным алгоритмом управления, и 
сложность проектирования автомата – именно в его нестандартности. 
Задание на автомат сначала дается в виде словесного описания за-
кона управления, и, как правило, первый вариант задания оказывается 
очень неполным, допускающим неоднозначное толкование. Поэтому 
сначала задание нужно формализовать. В процессе этой работы зада-
ние уточняется, корректируется. Чтобы с этим справиться, разработ-
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чик или сам должен хорошо знать условия работы объекта, или иметь 
на этапе формализации тесный контакт с заказчиком. Чтобы проил-
люстрировать характер возникающих при синтезе автомата вопросов, 
процедура синтеза будет излагаться на примере простого объекта с 
хорошо понятными алгоритмом и условиями работы. 

Задание. Спроектировать схему кодового замка двери комнаты. 
Соленоид должен оттягивать ригель замка после поочередного нажа-
тия двух (а не трех, как обычно: это для упрощения) из десяти кнопок, 
а именно 1 и 3. В общем случае обе цифры должны быть различными. 
В исходное состояние схема возвращается единичным уровнем сиг-
нала Д, снимаемого с контакта при открывании двери. 

Это и есть первичная, словесная, интуитивно ясная и восприни-
мающаяся как достаточно полная формулировка задания. Требуемый 
автомат исключительно прост, и схему его можно построить на ин-
туитивном уровне понимания без какой-либо методики. 

Проектируемая схема не может быть просто комбинационной. 
Это автомат, поскольку на один и тот же входной сигнал, например 
на нажатие кнопки 3, схема должна реагировать по-разному: как на 
неверный сигнал, если это первое нажатие, как на верный, если перед 
этим была нажата кнопка 1, и никак не реагировать после того, как 
соленоид уже сработал, а дверь еще не открыта. 

Процесс формализации задания удобно разбить на этапы. 
1-й этап формализации – формирование списка входных сигна-

лов X и выходных Y, которые будут использоваться при разработке 
схемы. В данном случае формально на вход воздействует сигнал от-
крытой двери Д и 10 кнопок. Однако можно ожидать, что избиратель-
но автомат будет реагировать лишь на пять входных ситуаций: сигнал 
правильной первой цифры П1 (цифра 1), сигнал правильной второй 
цифры П2 (цифра 3), сигнал неправильной первой цифры Н1 (любая 
цифра, кроме 1, в том числе и 3), сигнал неправильной второй цифры 
Н2 (любая цифра, кроме 3, в том числе и 1) и сигнал Д. Для упрощения 
дальнейшей работы рационально весь набор ситуаций X, фактически 
воздействующих на автомат, сформировать заранее на вспомогательных 
логических схемах, как показано на рис. 5.53. На цепочку элементов, 
начинающуюся с шины питания Uип, внимания пока обращать не нуж-
но. Аналогично формируется массив выходных сигналов Y, который в 
примере представлен единственным выходным уровнем Р. 

2-й этап формализации – определение требуемого задачей чис-
ла состояний автомата. В данном случае решение очевидно: три со-
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стояния. Z0 – начальное состояние, состояние ожидания первого пра-
вильного сигнала; Z1 – первый правильный сигнал получен, ожидание 
второго; ZP – оба сигнала получены, вырабатывается единичный уро-
вень выходного сигнала Р на усилитель соленоида замка. 
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Рис. 5.53. Формирование входного набора сигналов 

Если бы отпирающая последовательность состояла из трех на-
жатий кнопок, то добавилось бы еще одно состояние. Можно, если это-
го требуют условия работы, ввести еще состояние – тревога, в которое 
автомат переходит в случае набора неверной цифры и при этом выдает 
сигнал куда следует. Кстати, как автомат должен поступать в случае не-
правильного набора – это первый вопрос, ответа на который не было в 
первичной формулировке задания, который возникает при проектиро-
вании и требует выяснения у заказчика. Допустим, ответ таков: при не-
правильном наборе схема сбрасывается в начальное состояние. 

При проектировании сложных автоматов число состояний ста-
новится очевидным далеко не сразу, а лишь в процессе изучения за-
дания, по мере более глубокого понимания алгоритма автомата и уяс-
нения разнообразия его реакций на одинаковые входные сигналы. 

3-й этап формализации – построение предварительного, упро-
щенного графа или таблицы автомата (синтез абстрактного авто-
мата). В примере с замком лучше начинать с графа, поскольку при 
числе состояний в пределах 10–15 граф обычно нагляднее таблицы. 
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В графовом представлении функционирования автомата (рис. 5.54) 
состояния автомата отображаются вершинами графа, а возможные 
переходы автомата из одного состояния в другое – дугами графа. На-
правления переходов обозначены стрелками. Дуги помечены вход-
ными сигналами-условиями, при которых эти переходы выполняются. 

Выходные сигналы, если они связаны только с определенным со-
стоянием, изображаются внутри кружка состояния, порождающего 
этот сигнал. Если кроме состояния выходной сигнал зависит еще и от 
входных сигналов, то он изображается выходящей из соответствую-
щего состояния стрелкой, помеченной порождающим входным сиг-
налом. В рассматриваемом примере разумно полагать, что выходной 
сигнал Р однозначно связан с состоянием автомата ZP, т. е. Р = 1, то-
гда, когда автомат находится в состоянии ZP независимо от дейст-
вующих при этом входных сигналов. 

Z1 ZP/P 

Z0 

Д 

Д 

Н1 

Н2 

П1 

П2 

 

Рис. 5.54. Граф переходов автомата  

Граф на рис. 5.54 есть символическое отражение словесного 
описания автомата. Пока на вход не поступит сигнал П1, автомат на-
ходится в начальном состоянии Z0. Сигнал П1 переводит его в со-
стояние Z1, откуда он при поступлении неверного сигнала Н2 вернет-
ся в Z0, а при поступлении второго правильного сигнала П2 перейдет 
в состояние ZP разрешения открыть замок. Сигнал Д, возникающий 
при открывании двери, сбрасывает автомат в Z0, подготавливая его к 
следующему циклу работы. Никакие другие сигналы не выводят ав-
томат из состояния ZP: пусть такова воля заказчика. В принципе 
можно задать и иные условия. 

Для строгого указания на тот факт, что, несмотря на поступле-
ние некоторых сигналов, автомат тем не менее не изменяет своего со-
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стояния, на графе переходов около этих состояний чертят петли, по-
меченные соответствующими сигналами. Примеры двух таких петель 
показаны у вершины Z0 (рис. 5.54). Строгое начертание графа потре-
бовало бы еще одной петли П1 у вершины Z1 и трех петель – П1, П2 и 
Н2 – у вершины ZP (или хотя бы двух – П2 и Н2, поскольку сигнал 
П1 входит в состав Н2). Петли сильно загромождают чертеж, и их, 
как правило, не изображают, а лишь подразумевают, полагая, что при 
поступлении любого сигнала, кроме тех, которыми помечены стрелки 
перехода из данного состояния, автомат своего состояния не изменит. 
Несколько позже будет показано, что замалчивание существования 
петель оправдано и с позиций построения логической схемы. 

Наряду с графовым используют табличное описание автомата, 
общепринятая форма которого приведена в табл. 5.3. 

Таблица 5.3 
Табличное описание автомата 

Состояния 
Входы Z0 Z1 ZP 
П1 Z1 Z1 ZP 
П2 Z0 ZP ZP 
Н2 Z0 Z0 ZP 
Д Z0 Z0 ZP 

Выход –  –  P 
 
Строки таблицы отображают входные сигналы, столбцы – со-

стояния. На пересечении строки и столбца записывается новое со-
стояние, в которое автомат перейдет из состояния данного столбца 
под воздействием входного сигнала данной строки. В последней 
строке приведены те выходные сигналы, которые однозначно связаны 
с состоянием. Если выходной сигнал связан eщe и со входным, то он 
изображается на соответствующем пересечении и отделяется от ново-
го состояния косой чертой, как знаменатель дроби. Если в таблице за-
полнены все клетки, то говорят, что автомат определен полностью. 
В задании на недоопределенный автомат в некоторых клетках могут 
стоять кресты – символы безразличия. В процессе построения логиче-
ской схемы разработчик доопределяет таблицу исходя из соображе-
ний качества схемы – аналогично доопределению таблицы логиче-
ской функции. 

Граф и таблица – два взаимно эквивалентных способа фор-
мального описания поведения автомата. Каждый из них задает реак-
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цию проектируемого автомата на каждый же входной сигнал одно-
значно, без опасности разночтения. Чтобы граф был строго эквива-
лентен таблице, на нем нужно изобразить в явном виде все петли. 

Описанный процесс построения графа или таблицы называют 
этапом абстрактного синтеза автомата или этапом синтеза абст-
рактного автомата. Абстрактный автомат – это еще не устройст-
во и даже не схема. Это лишь математическая модель, это алгоритм 
функционирования некоторого преобразователя кодовых последова-
тельностей. Если входы в табл. 5.3 (или на графе) отождествить с бу-
квами некоторого, входного алфавита, а выходы – с буквами выход-
ного алфавита (в случае замка входной алфавит состоит лишь из двух 
P и ПРОБЕЛ), то абстрактный автомат – это закон преобразования 
цепочек букв (т. е. слов) входного алфавита в цепочки букв (слова) 
выходного алфавита. Примерно такая постановка задачи и послужила 
в свое время исходным толчком к созданию теории автоматов. Созда-
ние абстрактного автомата – это первый ощутимый результат на пути 
построения схемы автомата. Дальнейшие шаги разработки автомата, 
приблизительно до уровня получения его функциональной схемы 
принято называть этапом структурного синтеза. 

4-й этап формализации – построение полного графа (полной 
таблицы) автомата. Формальное описание абстрактного автомата, по-
лученное на предыдущем этапе, как правило, оказывается недоста-
точно полным для того, чтобы непосредственно по нему можно было 
вести синтез логической схемы. Обычно требуется еще рассмотреть и 
формализовать следующие не учтенные абстрактной моделью момен-
ты: вопрос о неиспользуемых состояниях автомата, начальная уста-
новка его после включения питания, возможность совпадения входных 
сигналов во времени. 

Неиспользуемые (запрещенные) состояния. Пусть известно, что 
три рабочих состояния автомата хранятся в двухзарядном триггерном 
регистре. При этом четвертая из возможных комбинаций состояний 
триггеров не используется, в цепочке переходов автомата не участву-
ет и о ней вроде бы можно и не говорить. Однако если из-за воздейст-
вия помехи в регистре ошибочно возникнет это четвертое состояние, 
автомат в нем «зависнет», и никакие внешние сигналы уже не смогут 
вернуть его в рабочий цикл. Говорят, что в графе переходов сущест-
вует изолированная вершина. В грамотно спроектированной схеме 
изолированных вершин или циклов из нескольких таких вершин быть 
не должно. От неиспользуемых вершин нужно сделать «стоки» в ра-
бочий цикл графа, и это должно быть отражено на самом графе.  
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В рассматриваемом примере на новом чертеже полного графа 
(рис. 5.55) лишняя вершина ZJI уже показана явно и подключена к ос-
тальной части графа дугами Д и ДН1П1  . Это решение допустимое и 
неплохое: если в автомате вдруг возникнет состояние ZJI, то или первое 
же открывание двери вернет автомат в начальное состояние, или нажа-
тие первой верной кнопки переведет его в ZI. Почему вместо простого 
условия перехода П1 использовано более сложное – ДН1П1  , будет 
ясно немного позже.  

Z1 ZP/P 

ZЛ 

Д 

Д 

Д 

ДН1П1 

Z0 

П1Н2   

 

 

Рис. 5.55. Полный граф переходов автомата 

Начальная установка. При включении питания триггеры реги-
стра, а вместе с ними и весь автомат оказываются в случайном со-
стоянии. При некоторых применениях допустимо устанавливать ав-
томаты в начальное состояние  Z0, выполнив первый холостой устано-
вочный прогон до конца цикла. Если эффект, вызываемый таким не-
полным циклом, начавшимся с произвольной промежуточной точки, 
недопустим, то автомат снабжают цепями начальной установки (на-
чального сброса). На графе переходов для этого вводят дуги переходов 
от каждой вершины к нулевой, которые помечают еще одним специаль-
но введенным входным сигналом – сигналом начального сброса. 

В примере с кодовым замком начальная установка путем холо-
стого прогона чревата неприятностями. Если автомат при включении 
питания с равной вероятностью устанавливается в любое состояние, в 
том числе и в ZP, то злоумышленник, выворачивая в обеденный пере-
рыв на несколько секунд пробки и пробуя затем дверь, будет прони-
кать в любую защищенную комнату в среднем за четыре попытки. 
Для начальной установки замка специальной цепи сброса можно не 
вводить. Роль сигнала сброса может выполнить сигнал Д: дуги Д от 
вершин ZP и ZJI к Z0 уже есть и если добавить еще одну дугу Д от Z1 
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к Z0, то цель, которой служит автомат, не пострадает: хотя открывае-
мая неожиданно выходящим из комнаты дверь и прервет интеллекту-
альный процесс набора кода другим лицом, желающим попасть в 
комнату, но в результате дверь все равно окажется открытой и жела-
ние набиравшего – выполненным. Отметим, что решение использо-
вать тракт Д еще и таким образом требовало знания реальных усло-
вий работу автомата, а не вытекало непосредственно из текста зада-
ний. Дуга от Z1 к Z0 показана на рис. 5.55. Вообще, в цифровой аппа-
ратуре цепи начального сброса автоматов делают как с ручным запус-
ком, вводя специальную кнопку СБРОС, так и с автоматическим, от 
включения питания.  

Последний вариант показан на рис. 5.53. После включения пи-
тания RС-цепочка с постоянной времени порядка секунды через триг-
гер Шмитта запускает одновибратор ОВ, импульс которого через эле-
мент ИЛИ поступает в тракт Д и устанавливает автомат в начальное 
состояние. И еще один метод: в электрических схемах БИС триггеры 
иногда выполняют немного асимметричными, так, чтобы в процессе 
появления напряжения питания они сами устанавливались в 0. 

Совпадение входных сигналов во времени. Если автомат создает-
ся не для обработки текстов, где буквы поступают строго по одной, а 
как управляющее устройство, которое должно реагировать на изме-
нения окружающей обстановки, то возможности совпадения во вре-
мени входных сигналов, по крайней мере от независимых источников, 
исключить нельзя. Однако в таблице переходов и выходов абстракт-
ного автомата реакция на возможные совпадения сигналов никак не 
отражена, поэтому схема, построенная по такой таблице, может реа-
гировать на совпадения входных сигналов любым, самым неожидан-
ным образом. Чтобы этого не произошло, разработчик должен преду-
смотреть адекватные реакции автомата на эти случаи и отразить их в 
таблице или на графе переходов. 

Формальным приемом учета возможности совпадения сигналов, 
который часто рекомендуют к применению на этапе структурного 
синтеза автомата, является переход к новому набору абстрактных 
входных сигналов, число которых равно числу всех комбинаций ре-
альных сигналов. В случае замка пять входных сигналов с помощью 
дешифратора можно превратить в 25, т. е. в 32 абстрактных сигнала, 
которые уже будут появляться строго по одному. Для описания авто-
мата в этом случае потребуется таблица в 32 строки, столько же дуг 
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(включая петли) будет и у графа. Соответственно усложнится проце-
дура синтеза схемы. 

Этот прием оправдан и даже необходим, когда разработчик при-
писывает определенный смысл именно комбинациям входных сигна-
лов, как, например, при кодировании A-разрядным кодом команды 2k 
запускаемых этой командой различных операций. Однако в устройст-
вах автоматики намного чаще определенный смысл приписывается не 
комбинации сигналов, а именно отдельному сигналу (перегрев, ошиб-
ка, дверь открыта и т. п.) вне связи с другими. Поэтому наиболее аде-
кватной реакцией при совпадении сигналов часто оказывается реак-
ция на наиболее важный из них как на  единственный в данный мо-
мент, а все остальные сигналы игнорируются. Если приоритет не оп-
ределен четко самим содержанием задачи, он может быть назначен 
произвольно. Ранжирование входных сигналов по приоритетам сни-
мает с разработчика большой труд по осознанию требуемой акции ав-
томата на каждую комбинацию различных входных сигналов и суще-
ственно упрощает как таблицу, так и схему автомата. При этом ран-
жировать требуется не все сигналы, а лишь те, которые порождают 
конфликтные ситуации, т. е. при своем совпадении вызывают на гра-
фе переходов ситуации неопределенности или генерации. Для каждо-
го состояния автомата конфликтующие группы сигналов в общем 
различны и начинать работу нужно с выявления этих групп. 

В рассматриваемом примере в состоянии Z0 конфликтуют две 
пары сигналов: П1 с Д и П1 с Н1. При одновременном появлении лю-
бой пары сигнал П1 будет стремиться перевести автомат в состояние 
Z1, а Д или H1 – оставить в Z0. По смыслу работы замка сигналам Д и 
H1 нужно назначить более высокий приоритет, чем сигналу П1, т. е. 
разрешить переход в Z1 по сигналу П1 лишь при условии, что дверь 
закрыта (Д ) и кроме правильной кнопки не нажата больше никакая 
другая, а тем более сразу все – ладонью (Н1). Для этого переход Z0–Z1, 
который на рис. 5.54 был помечен безусловным сигналом П1, на уточ-
ненном графе (рис. 5.55), помечается уже конъюнкцией ДН1П1  . 
Снова для формализации задания потребовалось знание условий ра-
боты объекта. 

При рассмотрении вершин Z0 и Z1 конфликтующей парой ока-
зываются сигналы П1 и Н2. Оба они порождаются нажатием кнопки 1 
(рис. 5.53), но один из них вызывает переход Z0–Z1, а второй – обрат-
но, Z1–Z0. Все время, пока нажата кнопка 1, схема будет находиться в 
режиме генерации. Чтобы состояние Z1 сделать устойчивым, необхо-
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димо сигналу П1 в этом состоянии дать более высокий приоритет, 
чем сигналу Н2. Для этого дуга Z1–Z0 помечается функцией П1Н2  , 
и тогда вернуться в Z0 от неверно нажатой кнопки автомат сможет 
лишь после отпускания кнопки П1. 

В состоянии Z1 сигналы Д и П1Н2  не конфликтуют, поскольку 
заняты одним общим делом и совпадение их времени не вызовет ос-
ложнений. Поэтому здесь введений приоритетов не требуется. 

В неполном графе, показанном на рис. 5.54, переход Z1–ZP вы-
полняется по условию П2. Однако в этом случае нажимать кнопку П2 
и переходить в ZP можно, не отпустив предварительно кнопки П1. 
Нажатая кнопка П1 не дает автомату сброситься из Z1 в Z0 даже при 
одновременном нажатии любой неверной кнопки. Значит, фактически 
существенным оказывается знание лишь первой цифры. После ее на-
жатия злоумышленник, не отпуская первой кнопки, нажимает ладо-
нью все остальные. Неверная кнопка замка не сбросит, а верная его 
откроет. Чтобы вторая цифра была столь же значимой, что и первая, в 
графе на рис. 5.55 переход Z1–ZP делается по условию Н2П2  , т. е. 
переход в ZP по нажатию П2 осуществится, только если П1 отпущена 
и вообще не нажата никакая другая кнопка, кроме П2. 

В Z1 конфликт возникает между нажатием кнопки П2 (сигнал 
Н2П2  ) и сигналом Д. Конфликт ликвидируется, если одному из сиг-

налов, например Д, назначить более высокий приоритет. Это отраже-
но в условии перехода Z1–ZP: ДН2П2  . 

Введение приоритетов позволило ликвидировать все возможные 
сбои при совпадении входных сигналов во времени, не увеличив при 
этом числа дуг графа. Граф, показанный на рис. 5.55, считается окон-
чательным. Цель его – проиллюстрировать сам процесс формализа-
ции задания. Характерно, что для построения графа понадобился ряд 
сведений о реальных условиях работы автомата, которые не были из-
ложены в первоначальном задании и, вообще говоря, требовали со-
гласования с заказчиком. Построенный граф представлен в табличной 
форме в табл. 5.4. Поскольку входные сигналы теперь уже не абст-
рактные, таблица не получается столь изящной, как табл. 5.3. По-
строением полной таблицы автомата, охватывающей все его возмож-
ные (в том числе и нежелательные) состояния и все комбинации 
входных сигналов, способных повлиять на работу, и заканчивается 
эта формализации задания. 
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Таблица 5.4 
Полная таблица автомата 

Аргументы Функции 
Входы автомата № Состояние

в данный 
момент П1 Н1 П2 Н2 Д 

Следующее 
состояние Выход P

1 Z0 1 0 X X 0 Z1 0 
2 Z1 X X X X 1 Z0 0 
3 Z1 0 X X 1 X Z0 0 
4 Z1 X X 1 0 0 ZP 0 
5 ZP X X X X 1 Z0 1 
6 ZЛ X X X X 1 Z0 0 
7 ZЛ 1 0 X X 0 Z1 0 

 
В табл. 5.4 символ  X обозначает, что как следующее состояние 

автомата, так и его выходной сигнал, относящиеся к данной строке, 
не должны зависеть от значения входного сигнала того столбца, в ко-
тором стоит этот символ. 

Регистр состояний автомата 
К вопросам разработки регистровой части автомата принято от-

носить выбор числа триггеров регистра и способ кодирования состоя-
ния. Минимально возможное число триггеров равно ближайшему 
большему целому от двоичного логарифма числа состояний. Макси-
мальное число триггеров равно числу состояний, при этом каждое со-
стояние кодируется единицей в одном из триггеров. В среднем с рос-
том числа триггеров в пределах указанного диапазона уменьшается 
число логических элементов, требующихся для дешифрации состоя-
ний. При максимальном числе триггера дешифрации вообще не тре-
буется. Кроме соображений экономичности увеличению числа триг-
геров сверх необходимого минимума способствует использование 
микросхем регистров с числом разрядов, кратным четырем. 

При кодировании состояний, если нет других соображений, вер-
шины графа переходов нумеруются в произвольном порядке и номера 
кодируются по двоичной системе. Однако объем комбинационной 
схемы можно уменьшить, если для вершин, связанных большим чис-
лом дуг переходов, подбирать коды, отличающиеся возможно мень-
шим числом разрядов. Тогда для обеспечения каждого перехода при-
дется заводить сигналы на входы меньшего числа триггеров. Иногда 
для уменьшения числа переключаемых триггеров увеличивают общее 
их число. Алгоритма нахождения наиболее экономичного решения, 
кроме полного перебора вариантов, не существует. Разработчики ис-
пользуют метод проб и ошибок и свой опыт. 
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Распространено мнение, что в автомате не будет гонок и он мо-
жет быть сделан асинхронным, без системы синхронизации, если его 
состояния закодировать так, чтобы при любом переходе изменялось 
значение только одного разряда. Это так называемое противогоночное 
кодирование состояний автомата. В случае разветвленного графа такое 
кодирование требует введения дополнительных триггеров в регистр.  

В современной элементной базе задержка триггера соизмерима с 
задержкой одного логического элемента, поэтому задержка комбина-
ционной схемы средней сложности превышает задержку триггера. В 
этих условиях основное число помех гоночного типа зарождается в 
недрах КС автомата и противогоночное кодирование его состояний 
здесь бессильно. Построение КС, в которых гонки невозможны, весь-
ма трудоемко и реально выполнимо лишь для очень простых схем. 
Кроме того, такие схемы требуют больше оборудования, и эта разни-
ца уже при достаточно простых схемах превышает затраты оборудо-
вания на генератор синхросигналов.  

Учитывая все сказанное, число триггеров регистра состояний 
кодового замка принимается равным двум. Кодирование его состоя-
ний: Z0 = 00; Z1 = 01; ZP = 11; ZЛ = 10. Коды для Z0 и Z1 и Z1 и ZP 
выбраны отличающимися лишь одним разрядом (соседнее кодирова-
ние), чтобы уменьшить, как уже говорилось, объем логических схем: 
именно эти состояния связаны наибольшим числом дуг. Поскольку 
устройство легко разместится на одной плате, т. е. расфазировки ак-
тивных фронтов можно не опасаться, система синхронизации выбирает-
ся однофазной, а триггеры – соответственно, синхронные JK-триггеры. 
Генератором синхросигналов может служить мультивибратор на ло-
гических микросхемах. Входные сигналы привязываются к синхросе-
рии с помощью схем-синхронизаторов. Дребезга контактов схема не 
боится: таблица автомата построена так, что снятие, а потом и по-
вторная подача входного сигнала не нарушают работы автомата. 
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ГЛАВА 6. ГЕНЕРАТОРНЫЕ  УСТРОЙСТВА 

6.1. Импульсные устройства 

6.1.1. Схемы приема внешних сигналов 

Импульсная схема отличается от цифрового устройства тем, что 
в ней главными являются не булева алгебра или арифметика работы 
устройства, не коды на его выходах, а длительность формируемых 
этой схемой импульсов, образование выходных фронтов, более ко-
ротких, чем на входе, задержки этих фронтов, их дифференцирова-
ние, ограничение и т. п. 

Внешние сигналы можно разделить на: 
– сигналы от кнопок, переключателей, контактов реле; 
– сигналы от аналоговых датчиков, генераторов и усилителей; 
– сигналы от удаленных на десятки и сотни метров источников 

двоичных данных; 
– сигналы от микросхем другого типа логики. 
При замыкании контактов обычно имеется дребезг, т. е. кон-

такт вибрирует от удара при замыкании. После первого касания контакт 
размыкается, затем снова замыкается и так несколько раз. Частота ком-
мутации при дребезге зависит от жесткости пружины и массы контакта 
и обычно лежит в пределах сотен герц – единиц килогерц. 

При необходимости избавиться от дребезга ставят RS-триггеры. 

+Uи.п 

КМОП 
561ТР2 

1МОм 1МОм 1МОм 1МОм 1МОм 

1 
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1к  1к 

ТТЛ 
555ТР2
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+Uи.п 
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R

Q

 
а)      б) 

Рис. 6.1. Примеры схем избавления от дребезга контактов: 
а – для КМОП; б – для ТТЛ 
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Рис. 6.2. Временные диаграммы работы триггера 

У сигналов, поступающих от аналоговых датчиков, усилителей 
и генераторов, могут быть фронты более пологие, чем допустимо для 
данных цифровых микросхем. 

При этом на входных цифровых микросхемах могут возникнуть 
«вспышки» генерации на фронтах, эти «вспышки» генерации могут 
перегреть кристалл микросхемы, создают сильные помехи для работы 
других микросхем. 

Uвых 

Uвх 01
порогU 10

порогU

155 155 
ТЛ1ТЛ2 
1,1    1 
 
1,5    1,4 

 
Рис. 6.3. Передаточная характеристика триггера Шмитта 

Чтобы независимо от крутизны фронтов входного сигнала полу-
чить четкий и крутой фронт на выходе, применяют триггеры Шмитта, 
которые имеют передаточную характеристику с гистерезисом (рис. 6.3). 

В табл. 6.1 приведены значения пороговых напряжений переда-
точной характеристики триггера Шмитта для ТТЛ и для КМОП мик-
росхем. 
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Таблица 6.1 
Значения пороговых напряжений триггера Шмитта 

Серия ИМС ТТЛ КМОП 
 155 555 531 1006 

ВИ1 
564 

В01
порогU  0,9 0,8 1,2 

3
и.пU

 
2,2 4,2 6 

В10
порогU  1,7 1,6 1,8 

3

2 и.пU 2,85 5,2 7,3 

Uвых 

ТШ 
Uвых 

ЛЭ 

Uвх 

ТШ2nU 1nU Uвх 

ЛЭ 
1

minвх.U
 

а)      б) 

Рис. 6.4. Различие передаточных характеристик: а – триггера Шмитта; 
б – логического элемента 

На рис. 6.5 представлены временные диаграммы выходных на-
пряжений логического элемента и триггера Шмита при изменении 
входного напряжения. 

 

Рис. 6.5. Временные диаграммы выходных напряжений 
логического элемента и триггера Шмитта 
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Расчет пороговых напряжений можно произвести по приведен-
ным ниже формулам: 
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Для ТТЛ берут R1 = 330; R2 = 2,2…3,3 кОм. 
За счет положительной обратной связи триггер  Шмитта пере-

ключается лавинообразно, обеспечивая этим крутые фронты сигнала 
на своем выходе (без вспышек генерации), а благодаря гистерезису – 
разности порогов срабатывания – он защищен от не очень больших 
помех. 

Эти положительные свойства триггеров Шмитта обуславливают 
применение их при приеме сигналов от удаленных источников дан-
ных, когда возможны выбросы, всплески на фронтах, звон из-за не-
идеального согласования сопротивлений передатчика, линии и при-
емника, искажение фронтов из-за неполного согласования спектра 
сигнала с частотной характеристикой линии. 

Как известно, все обычные микросхемы не допускают подачу на 
вход сигналов, напряжение которых выходит за рамки питания кор-
пуса.  Это объясняется возможностью перегрузки диодов, входящих в 
состав этих микросхем либо с защитными, или антизвонными, целя-
ми, либо образующихся по технологии изготовлении микросхем. Ес-
ли входной сигнал может выходить за пределы ноль-питания, то надо 
последовательно с входом ставить резистор, ограничивающий вход-
ной ток на уровне 10 мA, а если сигнал больше питания, то у ТТЛ 
Jмaк.вх < 1 мA для 155 и 531серий и Jмак.вх < 0,1 мA 555,1531,1533. 

Чтобы избежать перегрузок схем КМОП, следует всегда пода-
вать питающее напряжение на них раньше, чем входные сигналы. 

Для перехода от микросхем ТТЛ к КМОП при питании и тех и 
других от + 5 В можно использовать ТТЛ схемы со стандартным вы-
ходом, но для надежности рекомендуется между выходом ТТЛ и ис-
точником питания включать резистор величиной порядка 3,3 кОм. 
Если схема КМОП питается напряжение больше 5 В, то передающая 
ТТЛ схема должна иметь выходы с открытым коллектором, при этом 
выходной транзистор должен быть высоковольтным (U   15 В). Это 
схемы 155ЛА7, ЛА8, ЛА10, ЛА11, ЛА13, ЛА18, ЛН2, ЛН3, ЛН5. 
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Обратный переход от КМОП к ТТЛ сделать сложнее, так как 
большинство КМОП ИС имеют малые выходные токи и выходы их не 
могут быть нагружены даже на один ТТЛ вход серии 155. Но есть три 
обычные ИС 561ЛН1, ЛН2, которые можно нагрузить на 2 входа 155 
серии ТТЛ (Jвых.КМОП   3,2 мА) и 564ЛА10 – на 10 ТТЛ входов 
155 серии. Кроме них в КМОП сериях есть довольно много специали-
зированных преобразователей уровня: 176ПУ1, ПУ2, ПУ3, ПУ5, 
561ПУ4, 564ПУ6,7,8. 

Для перехода от ЭСЛ к ТТЛ и обратно надо обязательно пользо-
ваться специальными микросхемами – преобразователями уровня, 
входящими в состав серий ЭСЛ (K500ПУ124, ПУ125). 

6.2. Генераторы импульсов  

6.2.1. Генераторы импульсов на логических элементах 

Большинство импульсных устройств на логических элементах 
основано на том, что логические элементы – это своего рода усилите-
ли с коэффициентом усиления 20…100 и с частотой среза у ТТЛ схем 
fсреза   5…50 МГц, а у КМОП fсреза   0,1…1 МГц. Аналитический рас-
чет линейного режима цифровой микросхемы нецелесообразен, так 
как конкретные характеристики элементов могут существенно отли-
чаться от типовых, ведь завод-изготовитель эти характеристики не 
регламентирует. На практике нужный режим находят подбором со-
противления внешних резисторов или введением стабилизирующих 
обратных связей. 

С 

D R2 

R1 

Вых

А 

ТТЛ 
КМОП 

1
1 

1 
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1 
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Рис. 6.6. Генератор импульсов: а – схема генератора с конденсатором 
в цепи обратной связи; б – временные диаграммы его переключений 
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Для ТТЛ R1 выбирают R1 = 150…680 Oм, для КМОП R1 = 
= 10 кОм…10 МОм. Резистор R1 выполняет две функции: смещает ра-
бочую точку логического элемента 1 на крутой участок передаточной 
характеристики, обеспечивая этим мягкое самовозбуждение, и вместе с 
конденсатором C служит времязадающим элементом. Длительность 
каждого полупериода колебаний Т1 и Т2 примерно равна 2R1C. 

Для ТТЛ микросхем этот процесс несколько ассиметричен, по-
скольку при входном напряжении ЛЭ1 большем, чем напряжение пе-
реключения Uперекл, входной ток его не превышает десятков микроам-
пер – это ток утечки закрытого эмиттерного перехода МЭТ, т. е. 
среднее входное сопротивление ЛЭ1 здесь порядка 100 кОм. При 
входном напряжении меньшем, чем напряжение переключения, вход-
ной ток возрастает почти до 1 мА, следовательно, среднее входное 
сопротивление здесь порядка 1 кОм, и низкое входное сопротивление 
ЛЭ, действуя параллельно времязадающему резистору R1, уменьшает 
время заряда конденсатора С в полупериод Т2 на 10–20 % (по сравне-
нию с Т1). Для выравнивания длительностей полупериодов Т1 и Т2 
иногда параллельно резистору R1 подключают цепочку из диода D и 
резистора R2, где R2 выбирают в 5 и 10 раз большем, чем R1. 

1 кОм

1 кОм

100

100

2 МГц

ТТЛ 
155 

1 

1

 

Рис. 6.7. Схема генератора на симметричном мультивибраторе 

В данном симметричном мультивибраторе (рис. 6.7) нет отрица-
тельной обратной связи для стабилизации  рабочей точки ЛЭ на крутом 
участке переходной характеристики, чтобы обеспечить мягкое самовоз-
буждение, как в предыдущей схеме (рис. 6.6). 

В данной схеме прохождение постоянной составляющей входного 
тока ЛЭ через резистор 1 кОм создает на нем падение напряжения по-
рядка 10,83, это и есть смещение рабочей точки на сравнительно крутой 
участок переходной характеристики. Невысокая стабильность рабочей 
точки такого генератора приводит к нестабильному самовозбуждению, 
поэтому данную схему не рекомендуется использовать, несмотря на то 
что она довольно часто встречается в литературе.  
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L 

Нестабильность частоты приведенных ранее генераторов  имеет 
значение 10–20 %. Несколько уменьшить нестабильность частоты 
можно, если ввести между инверторами резисторы (рис. 6.8), которые 
фиксируют коэффициенты усиления каскадов и уменьшают влияние 
входного сопротивления и усиления каскадов на частоту генерируе-
мых импульсов. 
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Рис. 6.8. Улучшенные схемы генераторов  

Еще лучшей стабильностью частоты – примерно 10–3 – обладают 
генераторы на основе линий задержки или колебательного контура с 
катушкой индуктивности и конденсаторами (рис. 6.9). 
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Рис. 6.9. Схема генератора на основе  колебательного контура 

Наилучшую стабильность частоты имеют генераторы с кварце-
вым резонатором вместо времязадающего конденсатора. 

Резисторы R1 и R2 выбирают так же, как и для генератора с ем-
костью в обратной связи. Фильтрирующий конденсатор Сф ставят в 
ТТЛ схемах на частотах ниже 1 МГц для предотвращения звона на 
фронтах импульсов (против вспышек генерации частотой   30 МГц). 

Переходной конденсатор Спер выбирают из расчета: 

пер
пер

1

C
X

p
c 

 << R2 на рабочей частоте р . 



 212

Подстрочный конденсатор Сподстр позволяет точно подстроить 
частоту генератора в небольших пределах.  

R2 R1 

Вых  Вых  Вых  Вых  Вых  Вых  

Спер

Сф  

Сподстр

Сф = 50…200 пф

Сподср = 6…25 пф

1 
 

1
 

1
 

 

Рис. 6.10. Схема генератора с кварцевым резонатором 

Обычные кварцевые резисторы имеют относительную неста-
бильность частоты резонанса порядка 10–6. Основным дестабилизи-
рующим фактором является зависимость частоты кварца от его тем-
пературы. Так, очень распространенный в часах кварцевый резонатор 
РК72 на 32,786 кГц имеет допустимое относительное  изменение час-

тоты 61036 

f
f

 в диапазоне температур 1…50 ºС (допустимое от-

носительное изменение частоты колебаний за первый год   3 · 10–6). 
Это значит, что часы, работающие с таким кварцем при темпе-

ратуре 0…50 ºС, могут иметь неточность хода за сутки: 

1,3103686400 6 


 

f
fTT  с, где Т = 24 · 60 · 60 = 86400 с. 

Частотомеры обычно имеют более высокую стабильность частоты 
опорного генератора, порядка 10–8, для этого кварцевые резонаторы, а 
то и опорные генераторы, целиком термостатируют, т. е. помещают в 
термостат – сосуд Дюара (термос), подогревают до температуры 60 ºС 
и поддерживает эту температуру с точностью до 0,1…0,001 ºС. 

6.2.2. Формирователи коротких импульсов 

Простейшим формирователем коротких импульсов длительно-
стью t2, образующихся на фронтах 01 входных импульсов, которые 
имеют длительность t1 > t2, является дифференцирующая RC-цепочка 
(рис. 6.11). 
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В ТТЛ-схемах таких формирователей резистор R должен быть 
достаточно мал, чтобы с учетом падения напряжения на нем от про-
текания входного тока ЛЭ A6,10

max.вх mI  входное напряжение этого 
ЛЭ в отсутствие сигнала не вышло за пределы допустимого 

В8,00
maxвх. I , т. е. кОм5,0

6,1

8,0
R . 

Длительность импульсов t2 в таких формирователях на 155 серии 
должна быть не более 200 нс, чтобы не возникло вспышек генерации 
(так называемого «звона») на выходе ЛЭ2 из-за слишком полого 
фронта 10 на его входе. 
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а)      б) 

Рис. 6.11. Формирователь коротких импульсов: а – на основе RC-цепи; 
б – его временные диаграммы 

Если ЛЭ2 в схеме на рис. 6.11 – триггер Шмитта, то длитель-
ность может быть любой, но не больше длительности входных им-
пульсов. 

Для формирования коротких импульсов на фронтах 01 входных 
импульсов можно также использовать схему с RC-интегратором.  

1
 

2 

C

& 

t1≈0,5 RC 

470K155 

R 
 

1 
 

1 

 

Рис. 6.12. Формирователь коротких импульсов на основе схемы 
с RC-интегратором 
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На рис. 6.12 резистор должен быть еще меньше, чем в предыду-
щей схеме (рис. 6.11), так как резистор подключен не к корпусу, а к 
выходу предыдущего ЛЭ, у которого выходное напряжение лог.0 

.В4,00
max .вх U  
Требования к длительности t2 те же, что и в предыдущей схеме. 

6.3. Одновибраторы 

6.3.1. Схемы одновибраторов 

Если от коротких входных импульсов длительностью t1 надо по-
лучить более длинные импульсы t2, то используют одновибраторы. 
От простых формирователей, рассмотренных ранее, они отличаются 
наличием положительной обратной связи, обеспечивающей лавино-
образные процессы переключения, чем достигается большая крутизна 
фронтов и отсутствие на них вспышек генерации при длительности 
выходных импульсов вспышек, чем допустимо для предыдущих фор-
мирователей. 

Одновибраторы обычно делают на основе RS-триггеров, кото-
рые входят в состав различных серий ИМС и могут быть собраны из 
логических элементов. В одновибраторах либо одна из перекрестных 
связей RS-триггера заменяется RS-цепью, либо RC-цепочка образует 
дополнительную, третью обратную связь. Длительность выходных 
импульсов определяется по приведенной ниже формуле: 

 .7,0ln
0
выхперекл

0
вых

1
вых

2  RC
UU

UU
RCt 




  

Если вскоре после образования выходного импульса такого од-
новибратора на вход подать еще один импульс запуска, то длитель-
ность нового выходного импульса будет короче, чем у предыдущего 
настолько, насколько не завершился процесс зарядки конденсатора к 
началу нового импульса, т. е. не закончился процесс восстановления. 
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Рис. 6.13. Одновибраторы: а – на основе RS-триггера; 
б – на основе логических элементов 

Чтобы длительность нового выходного импульса уменьшилась не 
более чем на 10 % по отношению к предыдущему, следует период 
входных импульсов иметь не менее чем t2 + 3RC, т. е. время восстанов-
ления tвосст = 3RC. Для уменьшения времени восстановления параллель-
но резистору ставят диод (рис. 6.13, а). На рис. 6.14 изображены вре-
менные диаграммы работы одновибратора на основе RS-триггера.  

На рис. 6.15 приведены примеры схемной реализации одновиб-
раторов на логических элементах. 

На рис. 6.16 приведены примеры схемной реализации одновиб-
раторов на основе D-триггера. 

 t1 

t2 

0
выхU1

выхU

Uперекл

t 
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Q  

Q  

R  

 

Рис. 6.14. Временные диаграммы работы одновибратора на основе RS-триггера 
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Рис. 6.15. Примеры реализации одновибраторов на логических элементах 

Если на плате имеются свободные D-триггеры, то на них можно 
собрать такие одновибраторы. 

R1 C1 C2 

R2 

561ТМ2 10 кОм≤R≤1 МОм
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t1 t21 

0,5–1,5 кОм 

1 кОм 

+5 В 

C
155ТМ2 

S 
D 
C 
R 

TT 

R

 
 

 

Рис. 6.16. Примеры реализации одновибраторов на основе D-триггера 

6.3.2. Микросхемы одновибраторов ТТЛ 

Специализированные микросхемы-одновибраторы – таймеры – 
выпускают в различных сериях ТТЛ и КМОП. Они обладают широ-
кими функциональными возможностями, но самое главное, имеют 
значительно меньшие погрешности длительности выходных импуль-
сов, слабую зависимость длительности от температуры, питающего 
напряжения, от времени и от замены микросхемы. Так, для 155АГ1 
приводятся данные о погрешности tимп порядка 0,5 %, тогда как обыч-
ные одновибраторы, собранные на ЛЭ И–НЕ, ИЛИ–НЕ, D-триггерах 
или триггерах Шмитта, имеют погрешность длительности импульса 
порядка 10–20 %. 
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Рис. 6.17. Одновибратор 155АГ1: а – условное графическое обозначение; 
б – таблица переключений 

Одновибратор 155АГ1 может срабатывать от положительных 
фронтов по входу В или от обратных им импульсов по инверсным 
входам А1 и А2 в соответствии с таблицей. 

Входная схема с триггером Шмитта обеспечивает надежный за-
пуск одновибратора по входу В при пологих фронтах импульсов за-
пуска. 

Внешние резистор R и конденсатор С определяют длительность 
выходного импульса tимп ≈ 0,7RC, они могут быть в пределах 
R = 1,5…50 кОм; С = 10 пф …1000 мкФ. 

В микросхеме 155АГ1 (рис. 6.18) имеется внутренний резистор 
RI (INTERNAL – внутренний), включенный между выводами RI и RC, 
сопротивлением примерно 2 кОм. Во многих случаях можно обойтись 
этим внутренним резистором, без внешнего резистора R, для этого 
надо к Uи.п подключать вывод RI внутреннего резистора (вместо 
внешнего резистора R). 

Минимальная длительность выходного импульса микросхемы 
155АГ1 составляет 35 нс. 

Когда одновибратор 155АГ1 запущен, то во время формирова-
ния выходного импульса он не реагирует на новые входные импульсы 
по любому из запускающих входов А1, А2 или В, т. е. он – одновибра-
тор без перезапуска, в отличие от одновибраторов 155АГ3 (рис. 6.18)  
и 564АГ1. 
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Рис. 6.18. Одновибратор 155АГ3: а – условное графическое обозначение; 
б – таблица переключений 

tимп tимп1 = RC 
t 
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QАГ1 

QАГ3 

t 

B 

tимп  

Рис. 6.19. Временные диаграммы перезапуска одновибратора 155АГ3 

Различия выходных импульсов одновибраторов 155АГ1 и 
155АГ3 при поступлении на их входы В одинаковых импульсных по-
следовательностей показывает разницу между работой одновибрато-
ров без перезапуска (АГ1) и с перезапуском (АГ3). 

В одном корпусе 155АГ3 два одновибратора, которые отлича-
ются от 155АГ1 отсутствием входного триггера Шмитта и внутренне-
го резистора. Одновибратор 155АГ3 допускает повторный запуск во 
время, пока не закончилось формирование выходного импульса; при 
этом длительность выходного импульса увеличивается на интервал 
времени между первым и последующими запусками. Этот процесс 
называется перезапуском. 

Если импульсы на вход одновибратора с перезапуском посту-
пают быстрее, чем закончится формирование выходного импульса 
одновибратора от предыдущего входного импульса, то на выходе его 
будет один «нескончаемый импульс». Таким образом, можно выде-
лять интервалы между импульсами больше, чем заданный интервал. 
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Мультивибратор с перезапуском называют иногда детектором по-
давления импульсов. 
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Рис. 6.20. Примеры подключения входов одновибраторов: 
а – использование электролитического конденсатора; 
б – с использованием транзисторного повторителя 

При использовании электролитических конденсаторов в качест-
ве времязадающих, для защиты от обратного напряжения, на конден-
саторе рекомендуют включать диод перед RC-входом микросхем 
(рис. 6.20, а). 
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Рис. 6.21. Автогенератор коротких инверсных импульсов 

Транзисторный повторитель, подключенный к RC-входу вместо 
времязадающего резистора R (рис. 6.20, б), позволяет на два порядка 
увеличить постоянную времени, а следовательно, и длительность вы-
ходного импульса – без увеличения емкости C. Коллекторный рези-
стор Rк ≈ 1кОм, резистор в цепи базы повторителя Rб ≤ 5 МОм (считая 
это усиление транзистора h21Э ≥ 100, а обратный ток его коллекторно-
го перехода Iк0 < 1 МкА). 

Автогенератор коротких инверсных импульсов (рис. 6.21) дли-
тельностью 0

импt  ≈ 30 нс с периодом повторения их Т ≈ R1C1. Чтобы 
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увеличить длительность 0
импt  в цепи обратной связи можно включить 

интегрирующую RnCn-цепочку, но погрешность длительности этих 
импульсов будет такой же, как и при использовании логических эле-
ментов, т. е. приблизительно 10…20 %, в то время как интервал меж-
ду импульсами Т = R1C1 будет выдерживаться с погрешностью ~ 1%. 

Генератор на двух одновибраторах 155АГ3 (рис. 6.22) работает в 
трех режимах: 

1. G = R = 1 автоколебательный. 
2. R  = 1 стартстопный – генератор пачки импульсов на интервале G = 1. 
3. R = 0 одновибратор, формирующий выходной импульс из пе-

репада 01 сигнала G. 

+Uи.п 
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Рис. 6.22. Генератор на двух одновибраторах 155АГ3  

6.3.3. Микросхемы одновибраторов КМОП 

В корпусе 1561АГ1 (рис. 6.23) два одновибратора с возможно-
стью работы с перезапуском и без перезапуска. Каждый одновибратор 
имеет два взаимоинверсных входа запуска А для  и В для фрон-
тов запуска и вход R для сброса уже начавшегося  импульса или для 
запрета для последующих входных импульсов. 

Режим без перезапуска обеспечивается за счет обратной связи с 
выходов одновибратора на один из его входов в соответствии с таб-
лицей – строки 5 и 7 – это режим без перезапуска, все остальные 
строки таблицы соответствуют работе с перезапуском. 

Сопротивление R рекомендуют брать 10 кОм ≤ R ≤ 10 МОм, ем-
кость 15 пФ ≤ С ≤ 100 пФ. 

Длительность выходного импульса t ≈ 0,5 RС при C > 0,01 мкФ и 
t2 ≈ RС при С ≈ 100 пФ. 
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Рис. 6.23. Одновибратор 1561АГ1: а – условное графическое обозначение; 
б – таблица переключений 

Схема формирования импульса длительностью Т2 ≈ R2C2, задер-
жанного от начала входного импульса на время задержки Т1 ≈ R1C1, вы-
полнена на двух половинках 1561АГ1 (рис. 6.24). 
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Рис. 6.24. Схема формирования импульса на двух половинах 1561АГ1 
и временная диаграмма ее работы 

Автогенератор импульсов, длительность которых определяется 
времязадающей цепью R1C1 на одновибраторе 1, а продолжительность 
пауз Т2 между импульсами задается постоянной времени R2C2 на од-
новибраторе 2, как показано на рис. 6.25. 
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Рис. 6.25. Схема формирования импульса 

Микросхема 555АГ5 представляет собой два одновибратора в 
одном корпусе с перезапуском. Его условное графическое обозначе-
ние и таблица переключений представлены на рис. 6.26. 
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Рис. 6.26. Одновибратор 555АГ5: а – условное графическое обозначение; 
б – таблица переключений 

Прецизионный таймер 1006ВИ1 (рис. 6.28) (очень часто в лите-
ратуре – зарубежной и отечественной – называют NE555 по аналогу 
выпускаемому фирмой «Signetics») выполнен по биполярной техноло-
гии (на n-p-n и p-n-p транзисторах). Он состоит из RS-триггера, мощно-
го двухтактного выходного каскада, выходного каскада с открытым 
коллектором  и двух аналоговых компараторов С1 и С2 (рис. 6.27). 
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Рис. 6.27. Функциональная схема прецизионного таймера 1006ВИ1 
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Рис. 6.28. Условное графическое обозначение 
прецизионного таймера 1006ВИ1 

Всю схему таймера 1006ВИ1 можно рассматривать как асин-
хронный потенциальный RS-триггер с двумя аналоговыми входами Sn 
Rn и одним цифровым входом R  сброса. Компаратор С2, подключае-
мый к входу Sn, имеет низкое быстродействие, поэтому длительность 
входного сигнала nS  = 0 должна быть не менее 10 мкс, чтобы компа-

ратор сработал, поэтому над обозначением этого входа nS  рисуют 
символ задержки. 

Модулирующий вход М используется для одновременного из-
менения порогов срабатывания компараторов по входам Rn и nS . По-
ка М вход никуда не подключен, пороги компараторов определяются 
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напряжением питания микросхемы. Напряжение порога компаратора 

С1 Uп1 = 
3
2 Uи.п, компаратора С2 Uп2 = 

3
1 Uи.п. 

Если на вход М подать напряжение Um от источника сигнала с 
низким внутренним выходным сопротивлением Ri << 5 кОм, то порог 
компаратора С1 станет равным этому напряжению Uп1 = UM, а порог 

нижнего компаратора  С2 будет Uп2 = 
2
1 UM. 

Цифровой вход R  позволяет сбрасывать выходные сигналы в 
ноль независимо от всех других входов, приоритет входа R  цифрово-
го самый высокий. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 6.29. Включение 1006ВИ1 в качестве 
прецизионного триггера Шмитта 

В исходном состоянии на выходах на рис. 6.29 показано включе-
ние 1006ВИ1 в качестве прецизионного триггера Шмитта с порогами 

Uп1 = 
3
2 Uи.п, Uп1 = 

3
1 Uи.п. Конденсатор Сф подключен к входу М, допол-

нительно фильтрует от помех напряжение порогов срабатывания. 
Если на вход М подать напряжение, то пороги переключения 

триггера Шмитта будут меняться в соответствии с этим напряжением. 
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Рис. 6.30. Включение таймера 1006ВИ1 в качестве одновибратора 
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На рис. 6.30 показано включение таймера 1006ВИ1 в качестве 
одновибратора. 

В исходном состоянии на выходах лог.0, и поэтому открытый тран-
зистор выходного каскада с открытым коллектором удерживает конден-
сатор С в разряженном состоянии. При подаче на вход сигнала nS  = 0 
RS-триггер устанавливает выходы в единичное состояние  и конденсатор 

С начинает заряжаться через резистор R по закону: )1(и.п
RC
t

c eUU


 . 
На рис. 6.31 изображены временные диаграммы работы таймера 

1006ВИ1 при включении его  в качестве одновибратора. 
Как только напряжение Uc, подаваемое через Rn вход на компара-

тор С1, достигнет порога срабатывания этого компаратора Uп1 = 
3
2 Uи.п, 

срабатывает компаратор С1 и сбрасывает RS-триггер в ноль, что вы-
зывает быстрый разряд конденсатора С через открытый транзистор 
выходного каскада с открытым коллектором. 
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Рис. 6.31. Временные диаграммы работы таймера 1006ВИ1 
при включении его  в качестве одновибратора 

Длительность tимп импульса Q = 1 зависит от соотношения 
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и независимо от напряжения питания определяется как 

 .3lnимп RCt   
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Если на вход М подать постоянное или медленно меняющееся 
по сравнению с частотой входных импульсов напряжение UM, то дли-
тельность tимп станет определяться из выражения 

 )1(
имп

и.п
RC

t

M eUU


 , 

откуда 

 ).1ln(
и.п

имп U
URCt M  

Если длительность сигнала запуска 0nS  больше tимп, то в те-
чение этого сигнала одновибратор срабатывает  несколько раз. Чтобы 
избежать этого, можно цифровой вход R сброса соединить с аналого-
вым входом nS . 

Схема автогенератора прямоугольных импульсов со скважно-
стью, равной двум, представлена на рис. 6.32. 
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Рис. 6.32. Схема автогенератора прямоугольных импульсов 
со скважностью, равной двум  

Скважность, равная двум, означает, что период повторения им-
пульсов в два раза больше длительности импульса (меандр). 
tимп = tнагр = 0,7RC = RCln2. В таком включении при подаче внешнего 
напряжение Um на вход М длительность импульса tимп при Q = 1 
уменьшается или растет вместе с уменьшением или ростом напряже-
ния Um по закону 
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На рис. 6.33 представлены временные диаграммы работы тайме-
ра 1006ВИ1 при включении его в качестве автогенератора прямо-
угольных импульсов со скважностью, равной двум. 
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Рис. 6.33. Временные диаграммы работы таймера 1006ВИ1 
при включении его в качестве автогенератора 

прямоугольных импульсов со скважностью, равной двум 

Длительность паузы tпауз при изменении напряжения UМ на входе 
М не изменится и равно tпауз = RCLn2. 

Неизменность tпауз или изменение напряжения UМ на входе М объ-
ясняется тем, что хотя напряжение второго порога Uп2 меняется при из-

менении UМ, но соотношение между ними не меняется: .
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Рис. 6.34. Схема с автогенератора с обратной связью 
через выход с открытым коллектором 
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Для обратной связи в автогенераторах часто используют выход  
с открытым коллектором. В такой схеме (рис. 6.34) при Q = 1 дли-
тельность импульса определяется выражением: tимп = (R1+R2)CLn2, а 
длительность пауз – при Q = 0:  Tпауз = R1CLn2. 

Схема одновибратора с перезапуском с ЛЭ с открытым коллек-
тором на входе 1006ВН1 представлена на рис. 6.35. 
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Рис. 6.35. Схема одновибратора с перезапуском с ЛЭ 
с открытым коллектором на входе 1006ВН1 

6.4. Генераторы псевдослучайных 
последовательностей 

6.4.1. Псевдослучайные последовательности 

Генераторы псевдослучайных последовательностей (или линей-
ные автоматы на основе сдвигающих регистров) используются в уст-
ройствах тестового диагностирования цифровых устройств, для реше-
ния математических задач методом Монте-Карло, при моделировании 
систем с учетом случайного разброса их параметров и в ряде других 
случаев. 

Ряд названий, относящихся к генераторам псевдослучайных по-
следовательностей, связан с понятием линейных комбинационных 
функций, клеточных автоматов и т. п. По определению, к линейным 
переключательным функциям относятся те, для которых полином 
Жегалкина имеет степень не выше первой. Такие функции содержат 
конъюнкции единичной длины и могут быть представлены в виде 

 nnn xaxaxaaxxF  ...),...,( 221101 , 

где а принимают значения 0 или 1 (i = 0...п). 
Автомат линеен, если схемы выработки функций выходов и 

функций возбуждения D-триггеров, образующих память автомата, 
линейны (эти схемы составлены только из сумматоров по модулю 2). 
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Возможная реализация автономного линейного автомата – сдвигаю-
щий регистр с обратными связями через сумматоры по модулю 2. Такие 
автоматы применяются в генераторах псевдослучайных последова-
тельностей и устройствах тестового контроля ЦУ, где они обеспечи-
вают получение циклических кодов. 

Случайные сигналы могут быть аналоговыми или цифровыми. Циф-
ровой сигнал при этом представляется случайной последователь-ностью, 
элементами которой могут быть символы 0 и 1 или многораз-рядные чис-
ла. Первому варианту обычно присваивается наименование случайной по-
следовательности, второму – случайных чисел. 

Случайные сигналы характеризуются законами распределения, сре-
ди которых важное место занимает равномерный закон, так как сигналы с 
таким законом распределения имеют не только непосредственное приме-
нение, но и служат для получения сигналов с другими законами распреде-
ления путем определенной математической обработки. 

Истинно случайные последовательности и числа генерируются 
на основе физических явлений (флуктуационных шумов в электрон-
ных приборах, радиоактивного излучения и др.), что сложно реализу-
ется и не обеспечивает стабильности статистических характеристик. 

При генерации псевдослучайных последовательностей и чисел 
сигнал детерминирован, но его характеристики близки к характе-
ристикам истинно случайного сигнала. Генерация псевдослучайных 
сигналов проще и надежнее. Структура сдвигающего регистра с линей-
ной обратной связью показана на рис. 6.36. 

аn-1 аn-1 аn-1 аn-1 

···

···

D1 D2 D3 Dn 
x1 x2 x3 xn-1

2k+1 

Выход 
F(x) 

 
Рис. 6.36. Структура сдвигающего регистра с линейной обратной связью 

Выходная последовательность снимается с входа триггера D1, она 
же повторяется со сдвигами в других точках тракта, образованного 
D-триггерами. Аргументами линейной функции являются величины, 
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различающиеся только сдвигами на то или иное число тактов, что 
отмечается показателем степени при аргументе х. Структуре схемы 
ставится в соответствие полином 

 1...)( 1
1

1  
 xaxaxxF n

nn . 

Начав с любого исходного состояния, можно вычислить после-
дующие. 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, все начнет повторяться, т. е. устройство работает перио-
дично. Период последовательности зависит от коэффициентов аi. 
Обычно используют максимальный период. Автомат с п-триггерами 
может иметь 2n–1 состояний. В данном автомате состояние всех нулей 
должно быть исключено, так как из него схема никогда не сможет 
выйти. Поэтому для данного автомата максимальный период составит 
2n–1, а соответствующая ему последовательность называется последо-
вательностью максимальной длины, или М-последовательностью. 

К М-последовательности приводят многие варианты схемы. Их 
поиск основан на изучении полинома, соответствующего схеме. Что-
бы генерировалась М-последовательность, полином должен быть не-
приводимым и примитивным. Таких полиномов много: при п = 8 их 
16, при п = 16 уже 2048 и т. д. Среди множества полиномов целесооб-
разно отыскать такие, у которых минимальное число ненулевых ко-
эффициентов аi, поскольку это упрощает схему. 

Для генерации М-последовательностей схемой с одним элемен-
том сложения по модулю 2 рассчитаны таблицы. Элемент имеет два 
входа, один из которых подключен к выходу последнего триггера ре-
гистра (иначе его наличие в схеме теряет смысл), а второй подключен 
к разряду с номером i. Если перевести вход элемента с выхода разря-
да номер i на выход разряда номер п–i, то будет генерироваться по-
следовательность с обратным порядком следования двоичных симво-
лов, поэтому в приводимой таблице (табл. 6.2) указаны номера 
разрядов i или n–i. 

Таблица 6.2 

Таблица для генерации М-последовательностей схемой 
с одним элементом сложения по модулю 2 

n 4 5 6 7 9 10 11 15 17 18 20 
i или n–i 1 2 1 1, 3 4 3 2 1, 4, 7 3 7 3 
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6.4.2. Схемы генераторов 
псевдослучайной последовательности (ГПСП) 

Схема генератора псевдослучайной последовательности, соот-
ветствующего первому столбцу таблицы (рис. 6.37, а), останавливает-
ся сбросом всех триггеров и запускается импульсом старта, записы-
вающим единицу через элемент сложения по модулю 2 в левый 
триггер. На рис. 6.37, б показана схема такого же ГПСП, но обладаю-
щего свойством самозапуска. С выхода любого триггера ГПСП мож-
но снять последовательность 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 отличить от случайной. 
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RG D 
C 
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2k+1 

ВЫХОД

Q1 Q2 Q3 Q4 
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а)      б) 

Рис. 6.37. Схемы четырехразрядных генераторов М-последовательностей: 
а – запускающегося стартовым импульсом; б – самозапускающегося 

Генерируемые последовательности имеют число единиц, на 
единицу превышающее число нулей (следствие исключения состоя-
ния «все нули»); группы одинаковых символов появляются в них с 
той же частотой, что и в случайной последовательности равноверо-
ятных двоичных символов; нормированная автокорреляционная 
функция качественно подобна этой функции белого шума R(τ) = 0 
при больших М и τ, не кратных М. 

6.4.3. Генераторы псевдослучайных чисел (ГПСЧ) 

Генераторы псевдослучайных чисел строят по последовательно-
му, параллельному и смешанному способам. В первом случае число 
(слово) образуется за несколько тактов. Из образованной в регистре 
последовательности для получения m-разрядного слова получают ре-
зультат путем S сдвигов, где S > m, что дает отсутствие корреляции 
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между соседними словами. Период последовательности слов равен 
наименьшему общему кратному чисел S и М. Для получения макси-
мального периода число S выбирается взаимнопростым к М. 

В генераторах параллельного типа псевдослучайные числа гене-
рируются в каждом такте. Очевидным решением было бы использо-
вание m генераторов псевдослучайных двоичных последовательно-
стей для образования отдельных разрядов случайных чисел, однако 
существуют более простые решения, например, клеточные автоматы. 

Линейные автоматы на основе сдвигающих регистров исполь-
зуются также в сигнатурных анализаторах, являющихся средствами 
тестового диагностирования цифровых устройств, требующих подачи 
на них специальных воздействий, с помощью которых проверяется 
правильность работы устройства. С ростом сложности устройств дли-
на тестовых последовательностей и объем оборудования, обеспечи-
вающего генерацию тестов и анализ результатов, увеличиваются и 
возникает задача сжатия информации при тестировании. Эта задача 
решается, в частности, с использованием линейных автоматов на ос-
нове регистров 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, кото-
рым соответствуют единицы. Например, последовательность 
10010010 соответствует полиному .47 xxx   Этот полином делится 
на так называемый порождающий полином, определяемый структу-
рой схемы, как показано ранее. В результате деления в регистре запи-
сывается 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 по-
линомов. После деления в регистре остается остаток (сигнатура). 
Сигнатура для исправной схемы известна. Сравнение полученного ос-
татка с этой сигнатурой (эталонным остатком) позволяет сделать за-
ключение о правильности работы схемы. С помощью специальных про-
цедур наряду с обнаружением ошибок можно производить и их поиск. 

Сдвигающие регистры с обратными связями, выполняющие 
операции над полиномами, применяются также для построения и ана-
лиза циклических кодов, применяемых для обнаружения и коррекции 
ошибок в цифровых устройствах. 
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ГЛАВА 7. ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

7.1. Синтезаторы частот 

7.1.1. Цифровой синтезатор частот на основе суммирования 
импульсных последовательностей 

Синтезом частот называется формирование дискретного мно-
жества частот из одной или нескольких опорных частот fоп (рис. 7.1). 
Опорной называется высокостабильная частота автогенератора, обыч-
но кварцевого. 

fоп 

··· 

f1 f2 f3 

Δfш 

fN  
Рис. 7.1. Пример синтеза частот 

Синтезатором частот называется устройство, реализующее 
процесс синтеза. Синтезатор является непременной частью современ-
ных радиопередатчиков и радиоприемников систем радиосвязи, ра-
дионавигации, радиолокации и другого назначения. 

Основными параметрами синтезатора являются:  
– диапазон частот выходного сигнала; 
– количество N и шаг сетки частот Δfш; 
– долговременная и кратковременная нестабильность частоты; 
– уровень побочных составляющих в выходном сигнале; 
– время перехода с одной частоты на другую. 
В современных синтезаторах количество формируемых дискрет-

ных частот может достигать десятков тысяч, а шаг сетки изменяться от 
десятков герц до десятков и сотен килогерц. Долговременная неста-
бильность частоты, определяемая кварцевым автогенератором, состав-
ляет обычно 10–6, а в специальных случаях 10–8...10–9. В больших преде-
лах меняется и диапазон частот в зависимости от назначения радиотех-
нической аппаратуры, в которой используется синтезатор. 
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В последнее время при создании синтезаторов частот, выпол-
ненных по принципу прямого синтеза, стали широко использовать 
цифровые методы. Примером может служить синтезатор частот, по-
строенный на основе суммирования импульсных последовательно-
стей. Структурная схема такого синтезатора, выполненного полно-
стью на цифровых интегральных микросхемах, приведена на рис. 7.2. 
Эпюры соответствующих импульсных последовательностей изобра-
жены на рис. 7.3. 

 
ОГ 

 
Д1 

 
Д2 

 
Д3 

 
& 
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Двых 
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РЕГИСТР ЧАСТОТЫ

ВЫХ.1 ВЫХ.2
ВЫХ.3

ВЫХ.1′ ВЫХ.2′ ВЫХ.3′

 
Рис. 7.2. Цифровой синтезатор частот на основе суммирования 

импульсных последовательностей 

Сигнал высокостабильного опорного генератора (ОГ) (рис. 7.2) 
поступает на триггерный счетчик-делитель (Д), состоящий из п дво-
ичных разрядов (на рис. 7.2 показано три разряда). На выходе делите-
ля каждого разряда (Д1, Д2, Д3) получаются две последовательности 
импульсов (например, на выходе  1 и 1′ (рис. 7.3), сдвинутые на T/2 
(где T – период соответствующей импульсной последовательности). 
Частота импульсной последовательности на выходе каждого делителя 
в 2 раза меньше частоты входной импульсной последовательности. 

С выходов делителей 1', 2', 3' и т. д. импульсные последователь-
ности поступают на один вход логического элемента И. На другой 
вход этой схемы поступает лог.0 или лог.1 с регистра частоты. Если в 
регистре частоты записана лог.1, то соответствующая импульсная по-
следовательность (на рис. 7.2 импульсные выходные последователь-
ности с делителей Д1 и Д3) проходит на логический элемент ИЛИ. Ес-
ли же записан лог.0, то ЛЭ И закрыт и импульсная последователь-
ность на него не проходит (на рис. 7.2 выходную импульсную после-
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довательность с делителя Д2). Следовательно, на выходе ЛЭ ИЛИ 
происходит суммирование соответствующих последовательностей в 
соответствии с заданным кодом частоты.  

импульсы ОГ

Вых. 1 

Вых. 1′ 

Вых. 2′ 

Вых. 3′ 

Вых. 2 

Вых. 3 

Вых. ЛЭ ИЛИ 

Вых. делителя Двых 

 
Рис. 7.3. Эпюры  импульсных последовательностей 

в цифровом синтезаторе частот 

В результате получается импульсная последовательность с не-
равномерной расстановкой импульсов (на рис. 7.3 выход ЛЭ ИЛИ), 
средняя частота импульсов которых определяется управляющим ко-
дом, записанным в регистре частоты. Для уменьшения неравномерно-
сти импульсов на выходе ЛЭ ИЛИ включают делитель частоты (Двых 
на рис. 7.2 с коэффициентом деления N). На выходе такого делителя 
импульсная последовательность более равномерная (на рис. 7.3 выход 
делителя Двых). Чем выше коэффициент деления, тем больше равно-
мерная выходная импульсная последовательность и тем меньше уро-
вень побочных частот в выходном спектре синтезатора. Но при этом 
частота синтезатора понижается. 
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7.1.2. Синтезатор частот с цифровым формированием 
отсчетов синтезируемого колебания 

Другой разновидностью синтезатора частот, в котором исполь-
зован цифровой принцип формирования частот, является синтезатор с 
цифровым формированием отсчетов синтезируемого колебания. 
Структурная схема такого синтезатора приведена на рис. 7.4. 

ОГ БП ЦАП ФНЧ 

УЧ 

 
Рис. 7.4. Синтезатор частот с цифровым формированием отсчетов 

В блоке памяти (БП) хранятся отсчеты синусоиды (данные о 
значении синусоиды при различных фазах). По определенной про-
грамме в соответствии с кодом частоты, записанным в блоке установ-
ки частоты (УЧ), вычисляются текущие значения синусоиды. Обычно 
БП выполняется в виде микропроцессорного устройства, которое ис-
пользуется как счетчик времени (накопитель фазы). Частота f в им-
пульсной последовательности на выходе цифро-аналогового преобра-
зователя (ЦАП) кратна шагу сетки частот: fkf  , где Nk ...,,1 . 

Поскольку на выходе синтезатора необходимо формирование 
синусоидального колебания, то после БП включается ЦАП (рис. 7.4). 
Для устранения побочных частот после блока ЦАП включен фильтр 
нижних частот (ФНЧ), который фильтрует тактовую частоту, ее гар-
моники и комбинационные частоты. Число отсчетов синусоиды 2N 
определяется объемом памяти блока вычисления отсчетов (БП). Если 

все отсчеты синусоиды считываются с частотой 
ОГ

ОГ
1

T
f  , то период 

импульсной последовательности на выходе блока ЦАП NTT 2ОГ , 
где TОГ – период сигнала ОГ. Следовательно, минимальная частота 
импульсной последовательности 

 .
2

1

ОГ
min NT

ff   
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Изменяя число импульсов ОГ, считываемых за период TОГ (т. е. – 
число N), можно изменить частоту импульсной последовательности 
на выходе ЦАП. 

Минимальное число импульсов ОГ равно двум, следовательно: 

 .
2

1

ОГ
max T

f   

Верхняя частота определяется граничной частотой цифровых 
микросхем и блока ЦАП. С повышением выходной частоты необхо-
димо увеличивать быстродействие ЦАП. Поскольку на выходе синтеза-
тора нет деления частоты, то его граничная частота с отсчетами синте-
зируемого колебания оказывается выше, чем в синтезаторах, построен-
ных на основе суммирования импульсных последовательностей. 

7.1.3. Цифровой синтезатор частоты, 
построенный на основе метода косвенного синтеза 

На практике используются также синтезаторы частоты, постро-
енные на основе метода косвенного синтеза (иногда называемого ме-
тодом анализа). Такие синтезаторы содержат в своем составе под-
страиваемый по частоте автогенератор, охваченный петлей фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ).  

Основной способ построения синтезатора основывается на при-
менении схемы импульсно-фазовой автоподстройки частоты и эле-
ментов вычислительной техники. Укрупненная структурная схема 
синтезатора такого типа с одним кольцом фазовой автоподстройки 
частоты приведена на рис. 7.5.  

ОПОРНЫЙ 
ГЕНЕРАТОР 

fЭТ 

ДЕЛИТЕЛЬ 
ЧАСТОТЫ 

М 

ИМПУЛЬСНО-
ФАЗОВЫЙ 
ДЕТЕКТОР

 

ДПКД:N 

ФИЛЬТР 
НИЖНИХ 
ЧАСТОТ 

УПРАВЛЯЮЩИЙ 
ЭЛЕМЕНТ 

СТАБИЛИЗИРУЕМЫЙ 
ГЕНЕРАТОР  

fСТ

 
БЛОК 

УПРАВЛЕНИЯ 

f1 f2

КОМАНДЫ 
УПРАВЛЕНИЯ  

Рис. 7.5. Структурная схема синтезатора 
с одним кольцом фазовой автоподстройки частоты 
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В данной схеме ДПКД – это делители с переменным коэффици-
ентом деления – K-разрядный программируемый цифровой счетчик. 
Назначение других звеньев схемы ясно из сделанных на них надпи-
сей. В блоке управления осуществляется прием и хранение данных 
программирования и формирование кодового сигнала, по которому 
устанавливается значение коэффициента деления N в зависимости от 
поступившей на синтезатор команды. 

В результате действия фазовой автоподстройки частоты уста-
навливается равенство частот f1 и f2 сигналов, поступающих на вход 
импульсно-фазового детектора, что позволяет записать следующее 
соотношение для частот стабилизируемого и эталонного автогенера-
торов с учетом значений коэффициентов деления: 

 
M
f

N
f ЭТСТ     или   .ЭТСТ f

M
Nf   

Согласно этому выражению шаг сетки частот 
M
ff ЭТ . Меняя 

управляемое значение N, устанавливают требуемое значение частоты 
стабилизируемого генератора, который с помощью управляющего 
элемента может перестраиваться в требуемом диапазоне частот. 

7.2. Фазовые и частотные детекторы 

7.2.1. Частотная и фазовая модуляция дискретных сообщений 

При передаче дискретной, в том числе цифровой кодированной 
информации – комбинации двоичных сигналов, состоящей из лог.1 и 
лог.0, модуляцию также называют манипуляцией сигнала, а устройст-
во, реализующее данный процесс, как модулятором, так и манипуля-
тором. Кроме того, процесс манипуляции называют также телеграф-
ным режимом работы, соответственно, заменяя название AM на АТ, 
ЧМ на ЧТ, ФМ на ФТ. Три названных метода манипуляции высоко-
частотного сигнала имеют разный уровень помехоустойчивости, оп-
ределяемую как вероятность ошибки принятого символа на выходе 
приемника от соотношения мощностей полезного сигнала и белого 
шума на входе демодулятора. 

Поскольку метод амплитудной манипуляции (АМ) по помехо-
устойчивости существенно уступает двум другим, то в современных 
системах радиосвязи используют, в основном, только два метода мани-
пуляции: частотный (ЧМ) и фазовый (ФМ). Причем в качестве ФМ 
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обычно используют ее разновидность – относительную фазовую модуля-
цию (ОФМ), называемую также фазоразностной. При ОФМ при передаче 
логической 1 фаза несущего колебания скачком изменяется на ∆φ, на-
пример, на π, по отношению к фазе предыдущего бита, а при передаче 
логического 0 – фаза остается той же, что и у предыдущего бита. 

Общим для обоих видов манипуляции (ЧМ и ФМ) является ско-
рость передачи сообщения V, равная количеству передаваемых эле-
ментарных посылок (бит) в секунду (бит/с = бод), или длительность 

элементарной посылки 
V
1


 
(рис. 7.6, а). Кроме того, ЧМ характери-

зует дискрет частоты 21 FFF   (рис. 7.6, б), а ФМ – девиация или 
дискрет фазы ∆φ (рис. 7.6, в), позволяющие различать лог.1 и лог.0. 

а) 

б) 

t

t 

t

S(t) 

F1(t) 

F2(t) 

в)  
Рис. 7.6. Пример фазовой манипуляции: а – скорость передачи сообщения; 

б – дискрет частоты; в – дискрет фазы 

Фазовая манипуляция (ФМ). В зависимости от дискрета фазы 
Δφ наиболее часто используются следующие разновидности ФМ, 
приведенные в табл. 7.1. 

Таблица 7.1 
Разновидности фазовой манипуляции 

Значение, Δφ Русское название 

π Бинарная ФМ 
π/2 Квадратурная ФМ 
π/2 Квадратурная ФМ со смещением 
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При бинарной ФМ возможно два значения начальной фазы сиг-
нала: 0 или π, что позволяет различить единичный бит информации: 
лог.1 или лог.0. 

При квадратурной модуляции возможно четыре значения на-
чальной фазы сигнала: 0, π/2, π,  3π/ 2  или при смещении первого зна-
чения фазы на π/4 другая комбинация: π/4, 3π/ 4 ,  5π/4, 7π/4. Поэтому 
здесь можно различить комбинацию из двух битов информации со-
гласно табл. 7.2. 

В результате при квадратурной ФМ, объединяя нечетный бит с чет-
ным или одновременно передавая битовые комбинации от двух источни-
ков, можно по сравнению с бинарной ФМ в два раза увеличить объем пе-
редаваемой информации за тот же по длительности сеанс связи. 

Таблица 7.2 
Таблица значений квадратурной модуляции 

Кодовая 
комбинация 

ФМ 
без смещения 

ФМ 
при смещении на π/4 

ЧМ 

11 0 π/4 F1
01 π/2 3π/4 F2
10 π 5π/4 F3 
00 3π/2 7π/4 F4 

 
Так, 1-й символ, определяемый с помощью N бит (в частности, 

N = 8 или 16), передается без начального смещения фазы, 2-й символ – 
со смещением, 3-й символ – снова без смещения и т. д. (табл. 7.2). 
Формирование ФМ сигнала как бинарного, так и квадратурного вида 
возможно с помощью процессора по специальной программе. 
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ГЛАВА 8. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

8.1. Основные сведения. Система параметров 
запоминающих устройств 

Запоминающие устройства (ЗУ) служат для хранения информа-
ции и обмена ею с другими цифровыми устройсвами (ЦУ). Микро-
схемы памяти в общем объеме выпуска ИС занимают около 40 % и 
играют важнейшую роль во многих системах различного назначения. 
Микросхемы и системы памяти постоянно совершенствуются как в 
области схемотехнологии, так и в области развития новых архитек-
тур. В настоящее время созданы и используются десятки различных 
типов ЗУ. Важнейшие параметры ЗУ находятся в противоречии. Так, 
например, большая информационная емкость не сочетается с высоким 
быстродействием, а быстродействие в свою очередь не сочетается с 
низкой стоимостью. Потому системам памяти свойственна многосту-
пенчатая иерархическая структура, и в зависимости от роли того или 
иного ЗУ его реализация может быть существенно различной. 

В наиболее развитой иерархии памяти компьютера можно выде-
лить следующие уровни: 

– регистровые ЗУ, находящиеся в составе процессора или других 
устройств (т. е. внутренние для этих блоков), благодаря которым 
уменьшается число обращений к другим уровням памяти, реализо-
ванным вне процессора и требующим большего времени для опера-
ций обмена информацией; 

– кэш-память, служащая для хранения копий информации, ис-
пользуемой в текущих операциях обмена. Высокое быстродействие 
кэш-памяти повышает производительность компьютера; 

– основная память (оперативная, постоянная, полупостоянная), 
работающая в режиме непосредственного обмена с процессором и по 
возможности согласованная с ним по быстродействию. Исполняемый 
в текущий момент фрагмент программы обязательно находится в ос-
новной памяти; 

– специализированные виды памяти, характерные для некоторых 
специфических архитектур (многопортовые, ассоциативные, видео-
память и др.); 

– внешняя память, хранящая большие объемы информации. Эта 
память обычно реализуется на основе устройств с подвижным носителем 
информации (магнитные и оптические диски, флешки и др.). 
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Важнейшие параметры запоминающих устройств 
Информационная емкость – максимально возможный объем хра-

нимой информации. Выражается в битах или словах (в частности, в 
байтах). Бит хранится запоминающим элементом (ЗЭ), а слово – за-
поминающей ячейкой (ЗЯ), т. е. группой ЗЭ, с которым возможно 
лишь одновременное обращение. Добавление к единице измерения 
множителя «К» (кило) означает умножение на 2,0 = 1024, а множителя 
«М» (мега) – умножение на 220– 1048576.  

Организация запоминающих устройств – произведение числа хра-
нимых слов на их разрядность. Видно, что это дает информационную 
емкость ЗУ, однако при одной и той же информационной емкости ор-
ганизация ЗУ может быть различной, так что организация является 
самостоятельным важным параметром.  

Быстродействие (производительность) ЗУ оценивают временами 
считывания, записи и длительностями циклов чтения/записи.  

Время считывания – интервал между моментами появления сиг-
нала чтения и слова на выходе ЗУ. 

Время записи – интервал после появления сигнала записи, доста-
точный для установления ЗЯ в состояние, задаваемое входным сло-
вом. Минимально допустимый интервал между последовательными 
чтениями или записями образует соответствующий цикл. Длительно-
сти циклов могут превышать времена чтения или записи, так как по-
сле этих операций может потребоваться время для восстановления 
необходимого начального состояния ЗУ. 

Время чтения, записи и длительности циклов – традиционные 
параметры. Для некоторых современных ЗУ они должны быть допол-
нены 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 по-
следующим. Для таких режимов вводят параметр времени доступа при 
первом обращении (Latency) и темпа передач для последующих слов 
пакета (Bandwidth). Темп передач в свою очередь оценивается двумя 
значениями – предельным (внутри пакета) и усредненным (с учетом La-
tency). С уменьшением пакета усредненный темп снижается, все бо-
лее отличаясь от предельного. 

Помимо указанных основных параметров для ЗУ указывают еще 
целый набор временных интервалов. Перечисленные выше динамиче-
ские параметры являются эксплуатационными (измеряемыми). Кроме 
них, существует ряд режимных параметров, обеспечение которых не-
обходимо для нормального функционирования ЗУ, поскольку оно имеет 
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несколько сигналов управления, для которых должно быть обеспечено 
определенное взаимное расположение во времени. Для этих сигналов 
задаются длительности и ограничения по взаимному положению во 
времени. 

Один из возможных наборов сигналов ЗУ включает следующие 
сигналы: 

• А – адрес, разрядность которого определяется числом ячеек 
ЗУ, т. е. максимально возможным числом хранимых в ЗУ слов. Для 
ЗУ типично число ячеек, выражаемое целой степенью двойки. Адрес 
является номером ячейки, к которой идет обращение. Очевидно, что 
разрядность адреса связана с числом хранимых слов N соотношением 
n = log 2N (имеется в виду максимально возможное число хранимых 
слов). Например, ЗУ с информационной емкостью 64К слов имеет 16-
разрядные адреса, выражаемые словами А = A15A14A13…A0; 

• CS – (Chip Select), или СЕ (Chip Enable), который разрешает 
или запрещает работу данной микросхемы; 

• R/W – (Read/Write) задает выполняемую операцию (при еди-
ничном значении – чтение, при нулевом – запись); 

• DI и DO (Data Input) и (Data Output) – шины входных и выход-
ных данных, разрядность которых m определяется организацией ЗУ 
(разрядностью его ячеек). В некоторых ЗУ эти линии объединены. 

Требования к взаимному временному положению двух сигналов 
(А и В) задаются временами предустановки, удержания и сохранения. 

Время предустановки сигнала А относительно сигнала В tsu(A–B) 

есть интервал между началами обоих сигналов. 
Время удержания tH(А–В) – это интервал между началом сигнала А 

и окончанием сигнала В. 
Время сохранения tV(A–В) – интервал между окончанием сигнала А 

и окончанием сигнала В. 
Длительности сигналов обозначаются как tw (индекс от слова 

Width – ширина). 
Для ЗУ характерна такая последовательность сигналов. Прежде 

всего подается адрес, чтобы последующие операции не коснулись ка-
кой-либо другой ячейки, кроме выбранной. Затем разрешается работа 
микросхемы сигналом CS (СF) и подается строб чтения Записи R/W 
(взаимное  положение сигналов CS и R/W для разных ЗУ может быть 
различным). Если задана, например, операция чтения, то после пода-
чи перечисленных сигналов ЗУ готовит данные для чтения, что тре-
бует определенного времени. Задний фронт сигнала R/W, положение 
которого во времени должно обеспечивать установление правильных 
данных на выходе ЗУ, считывает данные. 
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Индексом А (от слова Ассess) обозначаются согласно стандарту 
времена доступа – интервалы времени от появления того или иного 
управляющего сигнала до появления информационного сигнала на 
выходе. Время доступа относительно сигнала адреса обозначается, если 
следовать правилу, как tА(A), но часто просто как tА. Аналогично этому, 
время доступа относительно сигнала CS, т. е. tA(cs) часто обозначается 
просто как tСS. Время tА называют также временем выборки, а время 
tCS  – временем выбора. 

Кроме отмеченных параметров для ЗУ используется и ряд дру-
гих (уровни напряжений, токи, емкости выводов, температурный диа-
пазон и т. д.), которые не требуют специального рассмотрения, так 
как они традиционны для цифровой схемотехники. Исключение со-
ставляет свойство энергонезависимости, т. е. способности ЗУ сохранять 
данные при отключении напряжения питания энергонезависимость 
может быть естественной, т. е. присущей самим ЗУ, или искусственной, 
достигаемой введением резервных источников питания, автоматически 
подключаемых к накопителю ЗУ при снятии основного питания. 

8.2. Классификация 
запоминающих устройств 

Для классификации ЗУ 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 об-
ращения равнодоступны. Эти ЗУ наиболее разработаны, и другие ви-
ды памяти часто строят на основе адресной с соответствующими мо-
дификациями. 

Адресные ЗУ делятся на RAM (Random Access Memory) и ROM 
(Read-Only Memory). Русские синонимы термина RAM: ОЗУ (оператив-
ные ЗУ) или ЗУПВ (ЗУ с произвольной выборкой). Оперативные ЗУ 
хранят данные, участвующие в обмене при исполнении текущей про-
граммы, которые могут быть изменены в произвольный момент вре-
мени. Запоминающие элементы ОЗУ, как правило, не обладают энер-
гонезависимостью. 

В ROM (русский эквивалент – ПЗУ, т. е. постоянные ЗУ) содержи-
мое либо вообще не изменяется, либо изменяется, но редко и в специаль-
ном режиме. Для рабочего режима – это «память только для чтения». 

RAM делятся на статические и динамические. В первом варианте 
запоминающими элементами являются триггеры, сохраняющие свое 
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состояние, пока схема находится под питанием и нет новой записи 
данных. Во втором варианте данные хранятся в виде зарядов конденса-
торов, образуемых элементами МОП-структур. Саморазряд конденсато-
ров ведет к разрушению данных, поэтому они должны периодически 
(каждые несколько миллисекунд) регенерироваться. В то же время плот-
ность упаковки динамических элементов памяти в несколько раз превы-
шает плотность упаковки, достижимую в статических RAM. 

Регенерация данных в динамических ЗУ осуществляется с по-
мощью специальных контроллеров. Разработаны также ЗУ с динами-
ческими запоминающими элементами, имеющие внутреннюю встро-
енную систему регенерации, у которых внешнее поведение относи-
тельно управляющих сигналов становится аналогичным поведению 
статических ЗУ. Такие ЗУ называют квазистатическими. 

Статические ЗУ называются SRAM (Static RAM), а динамические – 
DRAM (Dynamic RAM). 

Статические ОЗУ можно разделить на асинхронные, тактируе-
мые и синхронные (конвейерные). В асинхронных сигналы управления 
могут задаваться как импульсами, так и уровнями. Например, сигнал 
разрешения работы СS может оставаться неизменным и разрешаю-
щим на протяжении многих циклов обращения к памяти. В такти-
руемых ЗУ некоторые сигналы обязательно должны быть импульсны-
ми, например, сигнал разрешения работы СS в каждом цикле обраще-
ния к памяти должен переходить из пассивного состояния в активное 
(должен формироваться фронт этого сигнала в каждом цикле). Этот 
тип ЗУ называют часто синхронным. Здесь использован термин «так-
тируемые», чтобы «освободить» термин «синхронные» для новых ти-
пов ЗУ, в которых организован конвейерный тракт передачи данных, 
синхронизируемый от тактовой системы процессора, что дает повы-
шение темпа передач данных в несколько раз.  

Динамические ЗУ характеризуются наибольшей информационной 
емкостью и невысокой стоимостью, поэтому именно они используются 
как основная память компьютеров. Поскольку от этой памяти требуется 
высокое быстродействие, разработаны многочисленные архитектуры 
повышенного быстродействия, перечисленные в классификации.  

Статические ЗУ в 4...5 раз дороже динамических и приблизи-
тельно во столько же раз меньше по информационной емкости. Их 
достоинством является высокое быстродействие, а типичной обла-
стью использования – схемы кэш-памяти. 

Постоянная память типа ROM (М) программируется при изготов-
лении методами интегральной технологии с помощью одной из исполь-
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зуемых при этом масок. В русском языке ее можно назвать памятью типа 
ПЗУМ (ПЗУ масочные). Для потребителя это в полном смысле слова по-
стоянная память, так как изменить ее содержимое он не может. 

В следующих трех разновидностях ROM в обозначениях при-
сутствует буква Р (от Programmable). Это программируемая пользова-
телем память (в русской терминологии ППЗУ – программируемые 
ПЗУ). Ее содержимое записывается либо однократно (в PROM), либо 
может быть заменено путем стирания старой информации и записи 
новой (в EPROM и EEPROM). В EPROM стирание выполняется с по-
мощью облучения кристалла ультрафиолетовыми лучами, ее русское 
название РПЗУ-УФ (репрограммируемое ПЗУ с УФ-стиранием). 
В EEPROM стирание производится электрическими сигналами, ее 
русское название РПЗУ-ЭС (репрограммируемое ПЗУ с электриче-
ским стиранием). Английские названия расшифровываются как Elec-
trically Programmable ROM и Electrically Erasable Programmable ROM. 
Программирование PROM и репрограммирование EPROM и EEPROM 
производятся в обычных лабораторных условиях с помощью либо 
специальных программаторов, либо специальных режимов без специ-
альных приборов (для EEPROM). Память типа Flash по запоминаю-
щему элементу подобна памяти типа EEPROM (или иначе E2PROM), 
но имеет структурные и технологические особенности, позволяющие 
выделить ее в отдельный вид. 

Запись данных и для EPROM и для E2PROM производится элек-
трическими сигналами. 

В ЗУ с последовательным доступом записываемые данные обра-
зуют некоторую очередь. Считывание происходит из очереди слово за 
словом либо в порядке записи, либо в обратном порядке. Моделью 
такого ЗУ является последовательная цепочка запоминающих элемен-
тов, в которой данные передаются между соседними элементами. 

Прямой порядок считывания имеет место в буферах FIFO с дис-
циплиной «первый пришел – первый вышел» (First In – First Out), а 
также в файловых и циклических 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. поступает в конец цепочки (модели ЗУ). В файловых ЗУ 
данные поступают в начало цепочки и появляются на выходе после 
некоторого числа обращений, равного числу элементов в цепочке. При 
независимости операций считывания и записи фактическое располо-
жение данных в ЗУ на момент считывания не связано с каким-либо 
внешним признаком. Поэтому записываемые данные объединяют в 
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блоки, обрамляемые специальными символами конца и начала (фай-
лы). Прием данных из файлового ЗУ начинается после обнаружения 
приемником символа начала блока. 

В циклических ЗУ слова доступны одно за другим с постоянным 
периодом, определяемым емкостью памяти. К такому типу среди по-
лупроводниковых ЗУ относится видеопамять (VRAM). 

Считывание в обратном порядке свойственно стековым ЗУ, для 
которых реализуется дисциплина «последний пришел – первый вы-
шел». Такие ЗУ называют буферами LIFO (Last In – First Out). 

Время доступа к конкретной единице хранимой информации в 
последовательных ЗУ представляет собою случайную величину. В 
наихудшем случае для такого доступа может потребоваться просмотр 
всего объема хранимых данных. 

Ассоциативный доступ реализует поиск информации по некото-
рому признаку, а не по ее расположению в памяти (адресу или месту в 
очереди). В наиболее полной версии все хранимые в памяти слова од-
новременно проверяются на соответствие признаку, например, на 
совпадение определенных полей слов (тегов – от англ. tag) с призна-
ком, задаваемым входным словом (теговым адресом). На выход выда-
ются слова, удовлетворяющие признаку. Дисциплина выдачи слов, если 
тегу удовлетворяют несколько слов, а также дисциплина записи новых 
данных могут быть разными. Основная область применения ассоциа-
тивной памяти в современных компьютеров – кэширование данных. 

Технико-экономические параметры ЗУ существенно зависят oт 
их схемотехнологической реализации. По этому признаку также воз-
можна классификация ЗУ, однако удобнее рассматривать этот вопрос 
применительно к отдельным типам памяти. 

8.3. Структура постоянных 
запоминающих устройств 

Программируемые логические матрицы (ПЛМ), рассмотренные 
ранее, и постоянные запоминающие устройства (ПЗУ) предназначены 
для реализации кодовых преобразователей по принципу декодер-кодер. 

В ПЛМ используются неполные дешифраторы. Так, в К556 РТ1 
из 16 входов дешифратора полного, который имеет 216 = 65536 ЛЭ И, 
используется всего 48. 
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Рис. 8.1. Структура ПЗУ 

Исторически первыми стали выпускаться микросхемы с полны-
ми дешифраторами на входе. Их называют постоянными запоми-
нающими устройствами ПЗУ – READ ONLY MEMORY – (память 
только для чтения) ROM. По принятой терминологии входной код 
ПЗУ называют адресом, а выходной – разрядами хранимого слова. 
Емкость ПЗУ обычно описывают как произведение числа возможных 
слов, равного 2n, где n – число входов, на число разрядов выходного 
слова m, например, для КР 556 РТ1 емкость (256 х 4).  

Самые первые ПЗУ масочного типа программировались на заво-
де-изготовителе в соответствии с маской, закрывающей или откры-
вающей те или иные связи на входах ЛЭ ИЛИ. И сейчас выпускаются 
такие ИМС. Например, К155PE21 – преобразователь 6х разрядного 
входного двоичного кода в 12-разрядный код управления матричным 
индикатором 5 х 7 типа АЛС 340А в соответствии с буквами русского 
алфавита, РЕ 22 – в соответствии с цифрами десятичными от 0 до 9, 
алгебраическими и другими знаками. К568 РЕ 1 – таблица синусов. 
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Выпускаются программируемые ПЗУ – PROGRAMMABLE ROM, 
в которых выжигаемые перемычки позволяют потребителю самому 
внести информацию в микросхему так, как описано выше для ПЛМ. 

Пример программирования: 4-разрядный двоичный входной код 
преобразуем в семисегментный код индикатора. 

В ПЛМ Л556 РТ1 16 входов, которые напрямую или через вход-
ные инверторы подключены к входам 48 ЛЭ И входного дешифратора 
ПЛМ. Используем лишь первые 4 входа а1а2а3а4, следовательно, вы-
жигаемые перемычки, соединяющие остальные входы микросхем и 
их инверсии с входами нужных нам 10 ЛЭ И дешифратора, должны 
быть разрушены. Входы остальных 38 ЛЭ И могут быть подключены 
как угодно, ведь эти ЛЭ И не используются. 

Таблица 8.1 
Таблица состояний преобразования 4-разрядного двоичного 

входного кода в семисегментный код индикатора 

Выходы 
Входы 

       g     f      e d     c     b      a  № 
a16  …  a5  a4  a3  a2  a1 Y8    Y7   Y6 Y5 Y4     Y3    Y2     Y1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

x  …   x   0   0   0   0 
x  …   x   0   0   0   1 
x  …   x   0   0   1   0 
x  …   x   0   0   1   1 
x …   x   0   1   0    0 
x  …   x   0   1   0   1 
x  …   x   0   1   1   0 
x  …   x   0   1   1   1 
x  …   x   1   0   0   0 
x  …   x   1   0   0   1 

x     0     1 
x     0     0 
x     1     0 
x     1     0 
x     1     1 
x     1     1 
x     1     1 
x     0     0 
x      1    1 
x      1    1 

1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
0 

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

 
Входной дешифратор из 10 ЛЭ И в ответ на 4-разрядный входной 

двоичный код должен  вырабатывать на своих выходах, т. е. на первых 
десяти вертикальных шинах ПЛМ, унитарный код, другими словами, 
только на одном их этих десяти выходов должна быть лог.1, причем но-
мер этого выхода дешифратора соответствует двоичному коду на входе. 

Из 8 ЛЭ ИЛИ, составляющих выходной шифратор ПЛМ исполь-
зуем только первые 7, больше нет необходимости. Каждые их этих 
7 ЛЭ ИЛИ имеет 48 входов, из которых в нашем примере используем 
только первые 10, остальные 38 в принципе должны быть отключены 
от своих вертикальных шин путем разрушения перемычек на этих 
входах. 
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Используемые в примере 10 входов каждого их 7 ЛЭ ИЛИ под-
ключаются к вертикальным шинам – выходам дешифратора в соот-
ветствии с таблицей истинности. К примеру, выходы ЛЭ ИЛИ фор-
мирующего выходной сигнал Y5, соответствующий сегменту C, надо 
оставить подключенными к вертикальным шинам с номерами 0, 2, 6 и 
8. Булево выражение имеет вид: 

 Y5= ā1 ā2 ā3 ā4 + ā1 a2 ā3 ā4 + a1 ā2 a3 ā4 + ā1 ā2 ā3 a4. 

Программируемые инверторы, реализованные на исключающих 
ИЛИ, до прожига, когда один их входов исключающего ИЛИ под-
ключен через перемычку к шине питания, инвертируют сигналы, про-
ходящие через них. Если не требуется инвертирование, то все пере-
мычки, соединяющие входы = 1 с шиной питания, должны быть раз-
рушены. 

Существуют репрограммируемые ПЗУ – РППЗУ, EPROM – 
ERASABLE, стираемое PROGRAMMABLE READ ONLY MEMORY. 
В них обеспечивается неоднократное программирование, так как нет 
выжигаемых бесповоротно перемычек. Время гарантированного со-
хранения информации бывает от нескольких месяцев до нескольких 
лет. Стирание чаще всего производится облучением кристалла микро-
схемы РППЗУ ультрафиолетовым светом через специальное стеклян-
ное окошко сверху корпуса микросхемы. В остальное время окошко 
должно быть заклеено хотя бы изолентой, чтобы дневной или элек-
трический свет не стер информацию. 

8.4. Буфер FIRST IN – FIRST OUT (FIFO) 

Запоминающие устройства служат для хранения очередей данных 
и называются также буферными регистрами. FIFO – FIRST IN FIRST 
OUT – «первым вошел–первым вышел» (синоним – очередь в столовой). 

Буфер типа FIFO ставится между источником и приемником 
данных, когда потери информации не допустимы, а приемник не мо-
жет быстро обработать данные. Строится на основе регистровых фай-
лов с раздельной адресацией записи и чтения.  

Сигнал «поставить в очередь», поступая на вход WE разрешения 
записи, записывает этим данные, стоящие на входе DI в тот регистр 
памяти, номер которого СТ1 – счетчик хвоста. По срезу этого им-
пульса «поставить в очередь» выходной код СТ1 увеличивается на 1, 
определяя адрес записи следующих данных. 
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Рис. 8.2. Структурная схема буфера  типа FIFO 

При сигнале «извлечь из очереди», поданном на RE – разреше-
ния чтения, на выходе DO появляется слово, которое хранилось в ре-
гистре по адресу, указанному выходным кодом СТ2 – счетчика голо-
вы. По срезу импульса «извлечь из очереди» код этого счетчика СТ2 
увеличивается на 1, подготавливая к чтению следующее слово. 

Если коды на выходах счетчиков СТ1 хвоста и СТ2 головы рав-
ны, что определяет компаратор, то на выходе ЛЭ И1 будет сигнал 
«буфер полон», если последним обращением к буферу был импульс 
«поставить в очередь». Это значит, что больше записывать в буфер 
нельзя, надо срочно подключать еще один буфер FIFO. Если же при 
СТ1 = СТ2 последним было «извлечь из очереди», то данный буфер 
FIFO пуст и обращаться за данными к этому буферу нет смысла. 
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ГЛАВА 9. АНАНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ 
И ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  

9.1. Сравнительный обзор 
цифровых и аналоговых систем 

Цифровая величина принимает значение, которое является од-
ним из двух возможных, например, 0 или 1, низкий или высокий уро-
вень напряжения, ложь или истина и т. п. В действительности цифро-
вые величины (к примеру, уровень напряжения) могут принимать лю-
бые значения из некоего диапазона (считается, что все значения из 
этого диапазона соответствуют данной цифровой величине). Напри-
мер, для устройств на ТТЛ известно, что напряжение от 0 до 0,8 В со-
ответствует лог.0; напряжение от 2 до 5 В – лог.1. 

Любое значение напряжения, попадающее в диапазон от 0 до 0,8 В, 
будет расцениваться как лог.0, а любое значение напряжения, попадаю-
щее в интервал от 2 до 5 В, будет расцениваться как лог.1. Точные значе-
ния не существенны, потому что цифровые схемы одинаково реаги-
руют на все напряжения, находящиеся в одном и том же диапазоне 
значений. 

Аналоговая величина, наоборот, может принимать любое значе-
ние в непрерывном диапазоне величин и, что самое важное, интерес 
представляет именно ее точное значение. Например, пусть с выхода 
аналогового термометра было снято напряжение 2,76 В, которое со-
ответствует, скажем, температуре 27,6 °С. Если бы было зафиксирова-
но другое значение напряжения, например, 2,34 или 3,78 В, то оно бы 
представляло собой совершенно другую температуру. Иначе говоря, 
каждое возможное значение аналоговой величины представляет от-
дельный интерес. Можно привести еще один пример: выходной сигнал 
звукового усилителя подается в акустическую систему. Подаваемое на-
пряжение – аналоговая величина, потому что каждое возможное значе-
ние напряжения формирует новый звук в акустической системе. 

Большинство физических переменных по своей природе явля-
ются аналоговыми и могут принимать любое значение из определен-
ного диапазона. В качестве примеров можно назвать температуру, 
давление, интенсивность света, звуковые сигналы, координату, ско-
рость вращения или течения. Цифровые системы осуществляют все 
операции над такими величинами исключительно в цифровой форме, 
используя для этого элементы цифровой схемотехники. Любую ин-
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формацию, которая должна быть введена в цифровую систему, необ-
ходимо сначала преобразовать в цифровую форму. Выходные же сиг-
налы цифровой системы выражены в цифровом виде изначально. Ко-
гда цифровая система, такая как компьютер, должна использоваться 
для мониторинга и/или контроля за выполнением физического про-
цесса, то приходится сталкиваться с различием между цифровой при-
родой компьютера и аналоговой природой переменных данного про-
цесса. Эта мысль наглядно проиллюстрирована на рис. 9.1. Приведен-
ная блок-схема имеет пять элементов, составляющих систему мони-
торинга и контроля физических переменных с помощью компьютера. 

1. Датчик, или преобразователь. Любая физическая переменная 
обычно не является величиной, каким-то образом связанной с элек-
тричеством. Преобразователем называется устройство, которое пре-
образует физические переменные в электрические. Можно назвать 
сразу несколько наиболее распространенных преобразователей: тер-
морезисторы, фотоприемники, фотодиоды, измерители потока и дат-
чики давления, тахометры.  

Датчик 
1 

АЦП 

2 

ЦАП 

4 

ЦП – 
компью- 
 тер 

3 

Исп. 
мех.-м 

Изме
физ. 
велич

цифровые 
входы 

цифровые 
выходы 

5 

Физ. 
вел.-на 

аналог. вх. 
сигнал 

аналог. вх. 
сигнал 

 
Рис. 9.1. Пример сопряжения компьютера и аналогового мира 

Электрический выходной сигнал преобразователя представляет 
собой ток или напряжение в аналоговой форме. Значения тока пропор-
циональны физической величине, за которой нужно следить. Пусть, на-
пример, физическая величина представляет собой температуру воды в 
большой емкости, которая наполняется одновременно горячей и холод-
ной водой. И пусть температура воды колеблется от 8 до 15 °С. Терморе-
зистор и соответствующая схема преобразуют измеренное значение тем-
пературы воды в напряжение, величина которого варьируется от 800 до 
1500 мВ. Обратите внимание, что на выходе преобразователя наблюдает-
ся сигнал, прямо пропорциональный температуре, т. е. изменение темпе-
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ратуры на 1 °С приводит к изменению выходного напряжения на 10 мВ. 
Такой коэффициент пропорциональности был выбран исключительно с 
целью удобства. 

2. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Аналоговый элек-
трический сигнал с выхода преобразователя служит входным сигналом 
для АЦП. АЦП предназначен для преобразования аналоговых сигналов в 
цифровые. Цифровой сигнал на выходе этого устройства состоит из оп-
ределенного количества бит, которые соответствуют величине аналого-
вого сигнала. Например, АЦП можно использовать для преобразования 
аналоговых уровней напряжения (от 800 до 1500 мВ) в двоичные значе-
ния от 01010000 (80) до 10010110 (150). Обратите внимание, что двоич-
ный выходной сигнал АЦП пропорционален аналоговому напряжению и 
каждая единица цифрового сигнала соответствует 10 мВ. 

3. Компьютер. Цифровой сигнал, величина которого соответству-
ет состоянию физической переменной, передается из АЦП на компью-
тер, сохраняющий цифровое значение величины и обрабатывающий 
двоичный код в соответствии с заложенной в него программой. Про-
грамма может производить какие-то расчеты или операции над посту-
пившим сигналом, в результате чего компьютер сформирует выходной 
сигнал, который можно использовать для контроля температуры. 

4. Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). Цифровой сиг-
нал с выхода компьютера подается на ЦАП, который преобразует его 
в пропорциональное аналоговое напряжение или ток. Например, ком-
пьютер выдал цифровой сигнал, значения которого колебались от 
00000000 до 11111111. ЦАП преобразует этот сигнал в напряжение, 
величина которого будет колебаться от 0 до 10 В. 

5. Исполнительный механизм. Аналоговый сигнал с выхода 
ЦАП обычно поступает на какое-либо устройство или схему, которая 
служит исполнительным механизмом и управляет физической пере-
менной. В примере с температурой воды исполнительный механизм 
может контролировать кран, регулирующий поток горячей воды, со-
гласно уровню аналогового напряжения от ЦАП. Скорость потока во-
ды будет варьироваться в зависимости от величины аналогового на-
пряжения: при 0 В вода вообще не будет поступать в емкость, а при 
10 В скорость заполнения будет максимальной. 

Таким образом, функция АЦП и ЦАП состоит в сопряжении полно-
стью цифровых систем (например, компьютеров) с аналоговыми система-
ми в окружающем мире. С недавних пор эта функция стала еще более важ-
ной, поскольку микрокомпьютеры вошли в такие области контроля за про-
цессами, где ранее их использование казалось просто невозможным. 
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9.2. Цифро-аналоговое преобразование 

9.2.1. Соотношения входного и выходного сигналов ЦАП 

По сути, цифро-аналоговое преобразование состоит в том, что устройст-
во (ЦАП) преобразует цифровой код (который представляет собой ту или иную 
величину и выражается непосредственно в двоичном или в двоично-
десятичном кодах) в напряжение или ток, значения которых пропорциональны 
цифровому сигналу. На рис. 9.2, а, изображен четырехбитовый ЦАП.  

Следует обратить внимание на вход опорного напряжения Uоп. 
Этот вход используется для того, чтобы задать величину полномасштаб-
ного или максимального значения напряжения, которое может быть 
сформировано на выходе ЦАП. Цифровые сигналы А, В, С и D обычно 
поступают на преобразователь с выходов регистра или другой цифровой 
системы. Эти четыре бита могут представлять 24 = 16 различных двоич-
ных чисел, как показано на рис. 9.2, б. Каждому представленному таким 
образом числу на выходе ЦАП соответствует свое уникальное значение 
напряжения. Фактически аналоговый выходной сигнал, Uвых может быть 
равен стольким вольтам, сколько бит поступило на вход преобразовате-
ля. Однако этот сигнал может и вдвое превышать двоичное число на 
входе или еще как-то соотноситься с ним; все зависит от выбранного 
масштаба. Та же идея справедлива и в случае, если ЦАП формирует сиг-
нал в виде уровней тока, а не напряжения. 

 
A B C D Uвых, В 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 2 
0 0 1 1 3 
0 1 0 0 4 
0 1 0 1 5 
0 1 1 0 6 
0 1 1 1 7 
1 0 0 0 8 
1 0 0 1 9 
1 0 1 0 10 
1 0 1 1 11 
1 1 0 0 12 
1 1 0 1 13 
1 1 1 0 14 
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Рис. 9.2. Четырехбитовый ЦАП: а – схема; б – значения его выходного  сигнала 
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В общем случае величина выходного аналогового сигнала равна:  

 аналоговый сигнал =  K  · цифровой сигнал, 

где K  – коэффициент пропорциональности, постоянная величина для 
заданного ЦАП, подключенного к фиксированному источнику опор-
ного напряжения. Информация аналогового выходного сигнала может 
быть представлена, как уже известно, или током, или напряжением. 
Если это напряжение, то коэффициент K  будет иметь размерность 
вольт, а в случае с током – измеряться в амперах.  

Для ЦАП, показанного на рис. 9.2, К = 1 В, следовательно: 

 Uвых = (1В) ·  цифровой сигнал. 

Можно использовать это значение коэффициента, чтобы под-
считать значение Uвых для любых значений цифрового сигнала. На-
пример, если на вход поступила кодовая комбинация 11002–1210, то 

 Uвых = (1В) · 12 = 12 В. 

9.2.2. Аналоговый выходной сигнал 

Если быть точным, сигнал на выходе ЦАП нельзя назвать анало-
говым потому, что даже при условии фиксированного опорного на-
пряжения он может принимать только определенные значения: ска-
жем, один из 16 возможных уровней выходного напряжения Uвых, как 
это показано в таблице на рис. 9.2 (в данном случае сигнал будет циф-
ровым). Однако с увеличением количества входов число возможных 
значений выходного параметра (тока или напряжения) может быть 
увеличено, а разность между двумя ближайшими значениями – 
уменьшена. Это позволит формировать выходной сигнал, все более 
близкий к аналоговой величине, которая последовательно изменяется 
в каком-то установленном интервале значений. Другими словами, вы-
ходной сигнал ЦАП является «псевдоаналоговым». В литературе он 
называется аналоговым, однако это только аппроксимация реальной 
аналоговой величины. 

9.2.3. Весовые коэффициенты входных битов 

Следует отметить, что для ЦАП, показанного на рис. 10.2, каж-
дый цифровой вход вносит свой вклад в формирование выходного 
аналогового сигнала. Это легко заметить, если внимательно изучить 
ситуации, когда активным является только один вход устройства 
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(табл. 9.1). Сигналам на каждом из входов присваиваются соответст-
вующие весовые коэффициенты, или веса, которые определяются по-
зицией данного бита в двоичном числе, поданном на ЦАП.  

Таблица 9.1 
Таблица соответствия лог.1 

на входах и выходного аналогового сигнала 

A B C D Uвых, В 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 2 
0 1 0 0 4 
1 0 0 0 8 

 
Таким образом, вход D, который представляет собой младший 

значащий бит, имеет вес, равный 1 В; вход C имеет вес, равный 2 В; 
вход B – 4 В; а вход A, который представляет собой старший значащий 
бит, имеет наибольший вес, равный 8 В. Эти веса последовательно уве-
личиваются вдвое для каждого нового бита, начиная с младшего.  

Итак, можно сделать следующий вывод: напряжение Uвых пред-
ставляет собой сумму весов входных битов. Например, чтобы найти 
значение Uвых для входного кода 0111, нужно сложить веса единич-
ных битов A, В, С и D, которые в сумме дадут 4 В + 2 В + 1 В = 7 В. 

9.2.4. Разрешающая способность – (величина шага квантования) 

Разрешающей способностью цифро-аналогового преобразова-
теля называется наименьшее изменение аналогового сигнала на вы-
ходе в ответ на изменение цифрового сигнала на входе. Еще раз 
взглянув на таблицу (рис. 9.2, б), можно увидеть, что для приведенно-
го ЦАП разрядность составила 1 В, так как при изменении входного 
сигнала напряжение Uвых не может изменяться менее чем на 1 В. Раз-
рядность ЦАП всегда равна весу младшего значащего бита.  

Часто этот параметр еще называют величиной шага квантова-
ния, так как он представляет собой наименьшую величину выходного 
напряжения (или тока), на которую изменится выходной сигнал уст-
ройства при изменении входного значения на один шаг. Это очень 
хорошо проиллюстрировано на рис. 9.3, где изображен ЦАП, на вхо-
ды которого поступают сигналы с выходов четырехбитового двоич-
ного счетчика. 
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Счетчик непрерывно изменяет свои состояния (всего их 16) в 
моменты поступления импульсов синхронизации, а сигнал на выходе 
ЦАП представляет собой ступенчатую функцию, которая с каждым 
шагом возрастает на 1 В. Когда счетчик достигнет состояния 1111, на 
выходе ЦАП будет наблюдаться максимальный сигнал, равный 15 В; 
этот случай соответствует полномасштабному выходному сигналу. 
Когда счетчик сбросится в 0000, выход ЦАП также вернется в состоя-
ние 0 В. Разрешающая способность, или величина шага квантования, 
представляет собой высоту одной ступени функции (рис. 9.3); в дан-
ном случае каждый шаг равен 1 В. 

4-разряд. 
счетчик 

 
A 
 
B 
C 
 
D 

ЦАП 
 
разрешение  

1 В 

Uвых 

полное выходное 
напряжение 
 
входной код: 1111 

величина шага = 
= разрешение 

= 1 В 

0 В 

15 В 

возврат вх. 
кода в 0000 

Такт. имп. 

 
Рис. 9.3. Форма сигнала на выходе ЦАП, 

управляемого сигналами с двоичного счетчика 

Таким образом, разрешающая способность (или величина шага) 
представляет собой тот же параметр, что и коэффициент пропорцио-
нальности между входным и выходным сигналами преобразователя: 

 аналоговый сигнал = K   ·  цифровой сигнал. 

Новая интерпретация этого выражения заключается в том, что 
входной цифровой сигнал равен количеству шагов, где K  – напряже-
ние, или ток, каждого шага; аналоговый сигнал будет произведением 
этих двух параметров: 
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 разрешающая способность = ,
12

П.С


 n

AK  

где АП.С – величина полномасштабного аналогового сигнала, а n – ко-
личество бит. 

9.2.5. Разрешающая способность 

Хотя разрешающая способность может быть выражена в виде 
величины напряжения, или тока, приходящейся на каждую ступень 
выходного сигнала, часто более удобно выражать ее в процентах от-
носительно полномасштабной величины напряжения. Рассмотрим 
ЦАП, показанный на рис. 9.3. Он имеет полномасштабный выходной 
сигнал, величина которого составляет 15 В (в случае подачи на вход 
цифрового кода 1111). Величина шага квантования равна 1 В. Запи-
шем процентную разрешающую способность следующим образом: 
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%100 
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Физический смысл разрешающей способности можно пояснить 
следующим образом. Цифро-аналоговый преобразователь не может 
формировать выходной сигнал, значения которого будут лежать в не-
прерывном диапазоне величин, поэтому, как уже говорилось, такой 
сигнал не является действительно аналоговым.  

ЦАП выдает конечный набор дискретных выходных значений. В 
предыдущем разделе, где на примере измерения температуры воды 
рассматривались отличия аналоговых и цифровых величин, компью-
тер формировал выходной сигнал в дискретном (цифровом) виде, а 
затем уровни напряжения этого сигнала преобразовывались в анало-
говый сигнал со значениями от 0 до 10 В, который контролировал ра-
боту крана с горячей водой. Разрядность (количество бит) рассмот-
ренного ЦАП показывала, сколько различных значений напряжения 
может формировать и передавать на исполнительный механизм ком-
пьютер. При использовании шестибитового ЦАП и диапазона напря-
жений от 0 до 10 В всего будет возможно 63 различных ступени по 
0,159 В каждая. При использовании восьмибитового ЦАП будет воз-
можно уже 255 ступеней по 0,039 В каждая. Чем большим будет ко-
личество бит, тем лучшую разрешающую способность (и тем мень-
шую величину шага) будет иметь преобразователь. 



 260

Разработчик цифровых систем должен уметь определять необ-
ходимую для работы конкретной схемы разрядность, которая показы-
вает, насколько близко цифровой сигнал с выхода ЦАП соответствует 
данному аналоговому сигналу. Обычно стоимость цифро-аналогового 
преобразователя возрастает с увеличением его разрешающей способ-
ности, поэтому следует использовать минимально необходимое коли-
чество бит. 

9.3. Аналого-цифровое преобразование 

9.3.1. Аналого-цифровой преобразователь 

Аналого-цифровым преобразователем (АЦП) называется уст-
ройство, которое преобразует аналоговый входной сигнал в цифровой 
код, соответствующий этому сигналу. Процесс аналого-цифрового 
преобразования обычно более сложный и занимает больше времени, 
чем цифроаналоговое преобразование; кроме того, существует доста-
точно много различных методов выполнения этой операции [9]. 

В некоторых широко применяемых типах АЦП используются 
ЦАП, которые являются составной частью такого устройства. На рис. 9.4 
показана функциональная схема этого класса преобразователей.  

ОУ 

аналоговый 
сигнал 

блок 
управления 

ЦАП регистр 

результат 
в цифр. коде

1 
0 

такт. 
имп.

запуск 

конец 
преобразования 

UAX 

компаратор 

UA 

 
Рис. 9.4. Функциональная схема одного из классов 

аналого-цифровых преобразователей 
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Согласование во времени обеспечивается внешним сигналом син-
хронизации. Устройство управления содержит схемные элементы, с по-
мощью которых происходит формирование заданной последовательно-
сти операций в ответ на импульс запуска (START COMMAND), посту-
пление которого начинает процесс преобразования. Компаратор на опе-
рационном усилителе имеет два аналоговых входа и один цифровой вы-
ход, состояние которого зависит от того, какой из поданных аналоговых 
сигналов больше. 

Процесс работы такого аналого-цифрового преобразователя 
можно описать в несколько этапов: 

1. Импульс запуска (START COMMAND) начинает работу схемы. 
2. Устройство управления со скоростью, определяемой частотой 

сигнала синхронизации, последовательно изменяет двоичные числа, 
которые поступают на регистр. 

3. Двоичное число из регистра преобразуется с помощью ЦАП в 
аналоговое напряжение UAX. 

4. Компаратор сравнивает величину напряжения UAX с аналого-
вым напряжением UA. Пока UAX < UA, с выхода компаратора снимает-
ся сигнал с высоким уровнем напряжения. Если же UAX превысит UA 
на напряжение, равное пороговому (UT), то на выходе компаратора 
установится сигнал с низким уровнем, который остановит процесс за-
писи чисел в регистр. В этой точке напряжение UAX будет приблизи-
тельно равно напряжению UA. Число, записанное в регистр непосред-
ственно перед этой операцией сравнения, будет представлять собой 
цифровой эквивалент UA с погрешностью, которая определяется раз-
рядностью и точностью системы. 

5. Устройство управления формирует сигнал окончания преобра-
зования (EOC), который показывает, что преобразование выполнено. 

Вариации этой схемы аналого-цифрового преобразования могут 
отличаться только способом, которым устройство управления изме-
няет числа, записываемые в регистр. Однако все основные принципы 
преобразования останутся теми же, а число, соответствующее цифро-
вой величине напряжения, всегда снимается с запоминающего реги-
стра после окончания процесса преобразования. 

9.3.2. Разрешающая способность и точность 
аналого-цифровых преобразователей 

Очень важно знать виды ошибок, связанных с любыми измери-
тельными процессами. Постоянным источником погрешностей ин-
тегрирующего метода аналого-цифрового преобразования является 
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тот факт, что разрешающая способность или величина шага кванто-
вания АЦП, которая представляет собой наименьшую величину из-
мерения, определяется соответствующим параметром встроенного 
ЦАП. Представьте себе, что кто-то пробует измерить рост баскетбо-
листов с помощью 30-сантиметровой линейки без делений. Если ука-
зывать рост только целым количеством таких линеек и при этом ок-
руглять его в сторону увеличения, то окажется, что все игроки, чей 
рост превышает 1,8 м, будут записаны как 2-метровые великаны! 
Точно так же и выходное напряжение UAX представляет собой сту-
пенчатую функцию, которая дискретно возрастает до тех пор, пока не 
превысит входной сигнал UA. Уменьшая величину шага квантования, 
можно уменьшить погрешность, но между реальной (аналоговой) ве-
личиной и полученным цифровым значением всегда будет небольшая 
разница. Этот вид ошибки называется погрешностью квантования. 
Итак, величина UAX – это лишь приближение к значению, поэтому что 
касается UA, можно ожидать, что в лучшем случае эти два напряже-
ния будут отличаться не более чем на 10 мВ, так как это соответству-
ет величине шага квантования встроенного ЦАП.  

Погрешность квантования, которая может быть уменьшена с 
помощью увеличения разрядности счетчика и ЦАП, иногда еще назы-
вают погрешностью младшего значащего бита с коэффициентом +1, 
указывая на то, что результат может отклоняться от истинного значе-
ния на величину, равную весу младшего разряда.  

Посмотрим на проблему точности с другой стороны. Входной 
сигнал UA может принимать бесконечное число значений из диапазона 
от 0 В до полномасштабного сигнала. Приближенное значение UAX, 
однако, может принимать только ограниченное число дискретных 
значений, т. е. какой-то небольшой диапазон аналоговых значений UA 
имеет одно и то же фиксированное дискретное значение, которое со-
ответствует этому диапазону. 

Другими словами, напряжение UA должно измениться как ми-
нимум на 10 мВ (величина разрешающей способности), чтобы схема 
могла отреагировать на изменение входного сигнала соответствую-
щим изменением цифрового кода на выходе. 

Так же как и в ЦАП, понятие точности не связано с понятием 
разрешающей способности напрямую, а зависит от прецизионности 
компонентов схемы (например, от точности изготовления компарато-
ра, резисторов и ключей встроенного ЦАП, напряжения опорного ис-
точника питания и т. д.). Погрешность, равная 0,01 % полномасштаб-
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ного сигнала, говорит о том, что результат с выхода АЦП соответст-
вует входному сигналу с погрешностью 0,01 % от величины полно-
масштабного сигнала, а ошибка преобразования вызвана неточностью 
параметров внутренних компонентов преобразователя. Эта ошибка 
прибавляется к погрешности квантования, которая зависит от разре-
шающей способности. Оба указанных источника ошибок аналого-
цифровых преобразователей обычно имеют один и тот же порядок 
величины. 

9.3.3. Сбор данных 

Существует множество приложений, в которых аналоговые дан-
ные должны быть оцифрованы (т. е. преобразованы в цифровой вид) и 
переданы в память компьютера. Процесс, с помощью которого ин-
формация в цифровой форме поступает на компьютер, называется 
сбором данных. Запись значения одной точки данных называется вы-
боркой, а сама точка называется отсчетом. Компьютер может осуще-
ствлять над данными разнообразные операции, зависящие от области 
применения информации. Сохраняя данные (например, при цифровой 
записи аудио- или видеоинформации) либо отображая сигналы на 
цифровом осциллографе, встроенный микрокомпьютер может запо-
минать данные и передавать их на ЦАП, чтобы позднее воспроизве-
сти исходный аналоговый сигнал. Управляя этим процессом, компью-
тер может также обрабатывать информацию, например, осуществлять 
над ней какие-то арифметические действия, чтобы определить, какой 
выход следует возбудить. 

На рис. 9.5, а показано, как подключается микропроцессор к ин-
тегрирующему АЦП для сбора данных. Для того чтобы начать оче-
редной процесс преобразования, компьютер формирует импульсы за-
пуска (START). Сигнал окончания преобразования EOC  с выхода 
АЦП поступает на компьютер, который отслеживает состояние этого 
сигнала для того, чтобы обнаружить момент, когда цикл аналого-
цифрового преобразования будет завершен; затем уже в цифровой 
форме компьютер передает данные с выхода АЦП в память. 
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Рис. 9.5. Сбор данных на основе компьютера: а – типичная система; 
б – формы сигналов показывают, каким образом компьютер начинает 

очередной цикл преобразования и загружает цифровые данные 
в память после завершения этого цикла 

Формы сигналов на рис. 9.5, б показывают, каким образом на 
компьютер поступает оцифрованный аналоговый сигнал UA. На ри-
сунке ступенчатая функция UAX, которая формируется в аналого-
цифровом преобразователе, наложена на аналоговый сигнал UA. Про-
цесс начинается в момент t0, когда компьютер выдает импульс запус-
ка, обозначающий начало преобразования. Цикл заканчивается в мо-
мент t1, когда ступенчатая функция превышает уровень сигнала UA; 
в этот же момент сигнал EOC  переходит в состояние с низким уров-
нем напряжения. Спад (задний фронт) сигнала EOC  сообщает компью-
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теру о том, что АЦП получил цифровой эквивалент напряжения UA в 
точке а и компьютер загружает полученные данные в память. 

Через некоторое время после момента компьютер формирует 
новый импульс запуска, начиная тем самым следующий цикл преоб-
разования. Обратите внимание, что при этом ступенчатая функция 
спадает до 0, а сигнал EOC  возвращается в состояние с высоким 
уровнем, так как импульс START сбрасывает счетчик АЦП. Второй 
цикл преобразования закончится в момент t2, когда ступенчатая 
функция вновь превысит сигнал UA. Компьютер загрузит новые циф-
ровые данные в память; теперь они соответствуют точке b. Процесс 
повторяется в моменты t3, t4 и т. д. 

Полный цикл преобразования, в ходе которого компьютер форми-
рует импульсы запуска, отслеживает логические уровни сигнала окон-
чания преобразования EOC  и загружает данные из АЦП в память, вы-
полняется под управлением программы, запускаемой перед началом ра-
боты. В частности, такая программа сбора данных определяет, сколько 
точек данных аналогового сигнала будет сохранено в памяти. 

На рис. 9.5, б АЦП функционирует с максимальной скоростью – 
новый импульс запуска формируется сразу после того, как компьютер 
получает новые выходные данные АЦП. Обратите внимание, что 
время преобразования каждого цикла отличается от предыдущих по-
казателей, так как аналоговый сигнал может изменять свои уровни. 
Проблема этого метода сохранения информации заключается в том, 
что для восстановления исходного сигнала необходимо знать точное 
время, когда цифровые данные должны быть выведены из памяти. 
Обычно при хранении оцифрованного сигнала отчеты берутся через 
равные интервалы времени со скоростью как минимум в два раза пре-
вышающей максимальную частоту аналогового сигнала. Цифровая 
система запомнит сигнал в качестве списка значений данных. 

Полученный выходной сигнал достаточно точно соответствует 
исходному аналоговому, поскольку аналоговый сигнал не претерпе-
вал каких-либо резких изменений между точками снятия отсчетов. 
Если бы сигнал содержал высокочастотные составляющие, то данный 
АЦП не смог бы уловить быстрые всплески или падения сигнала и 
восстановленный цифровой результат намного меньше соответство-
вал бы действительности. 
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