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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интенсивное развитие разнообразных цифровых систем (ЭВМ, микро-
процессорные системы, цифровая связь и т.д.) и в связи с этим широкое рас-
пространение цифровых методов формирования и обработки электрических 
сигналов настоятельно требует изучения основ цифровой электроники. 

При этом необходимо принять во внимание требования обязательного 
изучения традиционных понятий, методов анализа и синтеза функциональных 
узлов цифровых устройств. Без знания теоретических основ невозможно проек-
тирование оптимального по своим характеристикам современного цифрового 
устройства. Также необходимо уделить внимание современной элементной ба-
зе, обеспечивающей реализацию методов проектирования. Перспективы отече-
ственной микроэлектроники предсказать сложно. Отсутствие отечественных 
микросхем современного уровня компенсируются сейчас доступностью зару-
бежной элементной базы, поэтому изучение цифровых устройств имеет прак-
тическое значение. 

Данное пособие предназначено для базовой подготовки студентов специ-
альности 200400 «Промышленная электроника» по направлению «Электроника 
и микроэлектроника», для изучения раздела курса «Электронные промышлен-
ные устройства», посвященного вопросам цифровой электроники.  

В пособии рассмотрены теоретические основы цифровой электроники, 
вопросы анализа и синтеза цифровых  устройств, особенности комбинационных 
схем, структура и функционирование основных последовательных схем: триг-
геров, регистров, счетчиков. Пособие дает ответы на множество вопросов, воз-
никающих при разработке цифровых схем, при выборе типовых ИМС для их 
реализации. 

В силу ограниченности объема в пособии рассмотрены не все компонен-
ты цифровой электроники. Такие разделы, как запоминающие устройства, ЦАП 
и АЦП, устройства программируемой логики и ряд других тем предполагается 
рассмотреть в последующих изданиях. 

При написании настоящего пособия использованы опыт работы кафедр 
“Промышленная электроника” МЭИ (ТУ) и КГЭУ, а также учебники и учебные 
пособия других авторов по рассматриваемой тематике.  

Наше пособие может быть полезно и для студентов других специально-
стей, изучающих цифровую электронику. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 

1.1. Кодирование цифровой информации 
 

Понятие кодирования. Обозначение различной цифровой информации 
соответствующими символами называется кодированием, а состав символов 
для данной информации – алфавитом этого кода. Запись числа в двоичной сис-
теме счисления называется его натуральным двоичным кодом. Это название 
применяется для того, чтобы отличить один код от других двоичных кодов, в 
которых соответствие между числом и рядом нулей и единиц может быть 
иным. Из множества возможных интерпретаций на практике используются 
только те, которые нужны для получения специальных средств кода в каждом 
конкретном случае. Код выбирают таким образом, чтобы дальнейшее преобра-
зование информации выполнялось возможно проще: чтобы легче было реали-
зовать арифметические операции, подсчет сигналов, расшифровку кода (деко-
дирование), обнаружение и исправление ошибок, приведение к виду, удобному 
для использования внешними устройствами, и т.д. 

Известно большое количество кодов, систематизация и классификация 
которых из-за их многочисленных признаков является довольно затруднитель-
ной. Мы рассмотрим лишь некоторые разновидности кодов. Все коды можно 
разделить на две самостоятельные группы. К первой относятся коды, в которых 
используются все возможные комбинации – неизбыточные коды. В литературе 
их называют еще простыми и первичными. Ко второй относятся коды, в кото-
рых используется лишь часть всех возможных комбинаций. Такие коды назы-
ваются избыточными. Оставшаяся часть комбинаций не несет информации о 
числах, а служит для обнаружения ошибок, возникающих при передаче или об-
работке сообщений. 

Те и другие коды, в свою очередь, подразделяются на равномерные и не-
равномерные. Равномерные коды – это коды, все комбинации которых содер-
жат постоянное количество разрядов. Неравномерные коды содержат кодовые 
комбинации с различным числом разрядов. Типичным представителем нерав-
номерных кодов является используемая в телеграфии азбука Морзе, в которой 
каждому символу соответствует разное общее количество тире и точек. Ввиду 
ограниченного применения неравномерных кодов мы их рассматривать не будем. 

Все коды, служащие для представления чисел, можно разбить на две 
группы – взвешенные и невзвешенные коды. Взвешенные коды – такие коды, в 
которых каждому разряду присваивается определенный вес. Например, нату-
ральный двоичный код является взвешенным кодом, поскольку каждому разря-
ду соответствует вес, равный степени числа 2. Невзвешенные коды – это коды, 
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разрядам которых нельзя присвоить веса, а соответствие кода и числа устанав-
ливается каким-либо иным способом. 

Двоично-десятичные коды. Для выражения каждой десятичной цифры (0, 
1, 2, …, 9) нужны четыре двоичные цифры, то есть четыре бита, которые позво-
ляют получить 24 = 16 комбинаций. Так как из 16 комбинаций 6 являются избы-
точными,то общее число всех возможных кодов из 4 бит равно 
16!/6! ≈ 2,9 · 1010.  

Однако на практике используются только такие коды, которые обеспечи-
вают самую рациональную и простую обработку цифровой информации. Чаще 
всего используются взвешенные двоично-десятичные коды, позволяющие дос-
таточно просто переводить десятичные цифры (Х)10 в двоичные (Х)2 по формуле: 

 
                         (Х)10 = a3·x3 + a2·x2 + a1·x1 + a0·x0, (1.1) 

 
где символы  a3, …, a0 являются постоянными весовыми коэффициентами со-
ответствующего кода, а символы  x3, …, x0 – двоичные цифры 1 или 0. Сущест-
вуют различные взвешенные двоично-десятичные коды  a3, …, a0, например: 
8421, 7421, 7321, 6421, 6321, 6311, 6221, 5421, 5311, 5221, 5211, 4421, 4321, 
4311, 4221 и 3331. В коде 8421 a3 = 8, a2 = 4, a1 = 2, a0 = 1. Кодовые комбина-
ции, соответствующие тем или иным символам, в различных кодах легко опре-
деляются из выражения (1.1). Например, 

 
(7)10 = 8 · 0 + 4 · 1 + 2 · 1 + 1 · 1 = (0111) 8421; 
(7)10 = 5 · 1 + 2 · 1 + 1 · 0 + 1 · 0 = (1100) 5211; 
(7)10 = 5 · 1 + 2 · 0 + 1 · 1 + 1 · 1 = (1011) 5211. 

 
Как видно, представление числа в коде 5211 не является однозначным, 

т.е. одному и тому же числу соответствуют две кодовых комбинации. Неодно-
значность имеют все взвешенные двоично-десятичные коды, за исключением 
кода 8421. При использовании неоднозначных кодов необходимо заранее обу-
словливать, какая комбинация соответствует данной цифре. В табл. 1.1 приве-
дены кодовые комбинации, соответствующие представлению десятичных цифр 
в различных двоично-десятичных кодах. 

Коды I – IV, VI, VII являются взвешенными, коды V и VIII –
невзвешенными. 

Коды VI – VIII называются самодополняющимися. Дополняющие свой-
ства этих кодов заключаются в том, что двум десятичным цифрам, сумма кото-
рых равна 9, соответствуют две дополняющие комбинации. Например, числу 3 
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в коде 2421 соответствует комбинация 0011, а числу 6, являющемуся дополне-
нием числа 3 до 9 – комбинация 1100. В самодополняющихся кодах дополнение 
возникает простой заменой единицы нулем и нуля единицей. Самодополняю-
щимся кодом является также невзвешенный код с избытком 3. Он получается 
добавлением числа (3)10 = (0011)2  к числу в коде 8421 и удобен для арифмети-
ческих операций, так как при сложении довольно просто можно определить не-
обходимость коррекции результата. А так как это самодополняющийся код, то 
он может быть использован при вычитании, основанном на сложении в обрат-
ном и дополнительном кодах. 

 
Таблица 1.1. Некоторые двоично-десятичные коды 

 

Несамодополняющиеся коды Самодополняющиеся  
коды 

I II III IV V VI VII VIII (Х)10

8421 6121 5211 4221 невзве-
шенный 2421 4221 с избытком 3

 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

 
0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 

 
0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
1000 
1001 
1010 
1011 

 
0000 
0001 
0011 
0101 
0111 
1000 
1001 
1011 
1101 
1111 

 
0000 
0001 
0010 
0011 
0110 
0111 
1010 
1011 
1110 
1111 

 
0000 
0001 
0010 
0011 
0110 
0111 
1110 
1111 
1100 
1101 

 
0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 

 
0000 
0001 
0010 
0101 
1000 
0111 
1010 
1101 
1110 
1111 

 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 

 
Кроме представленных двоично-десятичных кодов на практике применя-

ются и другие как четырехразрядные (четырехэлементные) коды, так и коды с 
большим числом разрядов. 

Код Грея. Этот код относится к циклическим кодам, характеризующимся 
тем, что комбинации двоичных цифр, отображающие числа, которые отлича-
ются друг от друга на единицу, разнятся только в одном разряде. Это свойство 
кода Грея весьма ценно для преобразователей линейного перемещения или кру-
гового движения какого-либо устройства в цифровой код, так как погрешность 
не превышает единицы младшего разряда. 
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Код Грея легко получается из натурального двоичного кода путем сум-
мирования по модулю два цифр соседних разрядов. Если число x3 x2 x1 x0 – 
представление числа Х  в двоичной системе счисления (в натуральном двоич-
ном коде), а число y3 y2 y1 y0 – представление того же числа в коде Грея, то ме-
жду ними существуют следующие соотношения: 

     y3 = x3;     x3 = y3; 
     y2 = x3 ⊕ x2;     x2 = y3 ⊕ y2; 
     y1 = x2 ⊕ x1;     x1 = y3 ⊕ y2 ⊕ y1;  

y0 = x1 ⊕ x0; x0 = y3 ⊕ y2 ⊕ y1 ⊕ y0.  (1.2) 
 
Код Грея, полученный с помощью выражений (1.2), представлен в 

табл. 1.2. Этот код является неизбыточным кодом. 
 

Таблица 1.2. Код Грея 
 
 

Число Натуральный двоичный код  Код Грея 
S x3 x2 x1 x0 y3 y2 y1 y0
 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

 

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

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

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

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

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

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

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

 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
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Существуют также избыточные коды Грея, например, двоично-
десятичные. Можно сформировать коды Грея для произвольного числа разря-
дов m. В этом случае существуют следующие формы перехода от числа в нату-
ральном двоичном коде xm-1, xm-2, …, x0  в код Грея: 

                                ym-1 = xm-1;  
                                ym-2 = xm-1 ⊕ xm-2; 
                                           … 

                                                        y0 = x1 ⊕ x0. 
 

Переход от m-разрядного кода Грея к натуральному двоичному коду 
осуществляется по формулам 

                    xm-1 = ym-1; 
                    xm-2 = ym-1 ⊕ ym-2;
                               … 

                x0 = ym-1 ⊕ ym-2 ⊕ … ⊕ y0. 
Код Джонсона. Последовательность чисел в этом коде моделируется од-

носторонним последовательным заполнением его разрядов вначале единицами, 
а затем нулями (табл. 1.3). Код Джонсона легко формируется с помощью реги-
стров сдвига и легко дешифруется. 

Весьма интересным кодом является код “1 из m”, представленный для 
случая m = 8 в табл. 1.3. Этот код характерен тем, что в любой кодовой комби-
нации присутствует только одна единица, что позволяет легко находить ошиб-
ки в случае искажения кода, и не требуется его дешифрации. Этот код, как и 
код Джонсона, является избыточным, требующим для своего изображения 
больше разрядов, чем соответствующие неизбыточные коды. 

 
Таблица 1.3. Код “1 из m” 

 
S Код Джонсона Код “1 из 8” 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

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

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 
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1.2. Классификация цифровых устройств 
 

Цифровые устройства (ЦУ) обрабатывают информацию, представленную 
цифровыми кодами. ЦУ преобразует совокупность цифровых входных сигна-
лов X в выходные сигналы Y. Для формирования цифровых выходных сигналов 
используются ЦУ двух классов: 

- ЦУ, выходные сигналы Y которых в некоторый момент времени t зави-
сит только от совокупности (комбинации) сигналов X, присутствующих на их 
входах в тот же момент времени t, и не зависят от входных сигналов, посту-
пающих в предшествующие моменты времени. Такие ЦУ принято называть 
комбинационными (КЦУ). 

- ЦУ, выходные сигналы Y которых в момент t определяются не только 
комбинациями входных сигналов X, воздействующих в тот же момент времени 
t, но и сигналами, поступающими на входы в предшествующие моменты вре-
мени. В составе таких ЦУ обязательно присутствуют элементы памяти, внут-
реннее состояние которых отражает предысторию поступления последователь-
ности входных сигналов. Такие ЦУ называются последовательностными 
(ПЦУ). Говорят, что ПЦУ обладают памятью. Элемент памяти помимо входных 
и выходных сигналов характеризуется состоянием, которое может изменяться в 
дискретные моменты времени под воздействием сигналов на входе. ПЦУ назы-
ваются также цифровыми автоматами, конечными автоматами или автоматами 
с памятью. 

ЦУ строятся из некоторых элементарных компонентов – элементов. При 
этом элементы соединяются по определенным правилам. Характер элементов и 
их соединение определяют функционирование устройства в целом. Логическое 
проектирование (синтез) ЦУ на всех этапах имеет дело с различными моделя-
ми. В настоящее время существует достаточное количество таких моделей, од-
нако основой, служащей базой для всех остальных, является модель конечного 
автомата, предложенная Клини. 

ЦУ, описанное моделью конечного автомата, имеет конечное число вхо-
дов и выходов, на каждом из которых может быть два уровня физического воз-
действия и конечное число функциональных элементов. При переходе от ЦУ к 
модели удобно абстрагироваться от физической природы входов и выходов. 
Для этого каждому входу сопоставляется двоичная входная переменная (при-
нимает значение 0 или 1) в соответствии с двумя фактическими воздействиями 
на входе, а каждому выходу сопоставляется выходная переменная. В самом 
общем виде цифровой (конечный) автомат (ЦА) представляется в виде много-
полюсного «черного ящика» с  n  входами и m выходами, преобразующего 
информацию (рис. 1.1.). 
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Рис. 1.1. Общий вид цифрового автомата 
 
ЦА состоит из отдельных элементов и имеет операционную структуру. 

Для описания ЦА применяется структурная теория автоматов. Символы 
xi (i=0,1,2,…,n-1) образуют алфавит входных переменных, а yj (j=0,1,2,…,m-1) 
алфавит выходных переменных. Различают неинверсные переменные xi или yi и 
инверсные ix  или i . Последние имеют всегда значение, обратное к значению 
неинверсных переменных. Индексы i и j используются для нумерации переменных. 

y

Конечную упорядоченную последовательность букв называют словами в 
заданном алфавите. Если представить в виде упорядоченной последовательно-
сти значения символов на всех входах ЦА, то получаем входное слово в виде 
вектора 

  
X = (x0, x1, …, xn–1). 

 
Аналогично для всех выходов ЦА выходное слово представляется в виде 
 

Y = (y0, y1, …, ym–1). 
 

Каждое слово – набор на входе или выходе автомата, отличается от дру-
гого значения хотя бы одной буквой. Каждая переменная поставлена в соответ-
ствии с определенным входом или выходом и таким образом определяет значе-
ние сигнала на нем. Множество наборов – слов, которые могут появляться на 
входах и выходах автомата, определяется числом входов и выходов алфавита 
переменных. Для входов автомата число входных слов – наборов равно 2n, для 
выходов число выходных слов равно 2m.  

Для задания автомата необходимо указать соответствие между элемента-
ми входного и выходного алфавитов, т.е. между наборами входных и выходных 
сигналов с учетом автоматного времени.  

 
Y(t) = f [X(t)]. 
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Однако следует учесть, что в состав многих ЦА входят специальные эле-
менты хранения информации – запоминающие элементы. Чаще всего элементы 
памяти имеют два состояния, отождествленные с цифрами 1 и 0. Если ЦА со-
держит в своем составе k элементов памяти, состояние всех элементов состав-
ляет слово S=(s0, s1,…, sk-1), определяющее внутреннее состояние, то общее 
число внутренних состояний равно K=2k. Множество S=(S0, S1,…, SK-1) будет 
представлять множество внутренних состояний ЦА. 

Итак, для задания автомата с точки зрения переработки информации на 
трех множествах входного, выходного и внутреннего алфавитов необходимо 
определить функциональные зависимости – соответствие между входными, 
внутренними и выходными символами – наборами. Кроме того, необходимо 
определить последовательность формирования слов внутренних состояний под 
воздействием входных слов с учетом внутренних состояний. Другими словами 
на трех множествах входных, выходных и внутренних состояний необходимо 
определить две функции: 

1) функцию выходов (f), которая парам входное состояние – внутреннее 
состояние ставит в соответствие выходное состояние  

 
Y(t) = f [X(t), S(t)] ; 

 
2) функцию переходов (φ), которая парам входное состояние – внутрен-

нее состояние ставит в соответствие новое внутреннее состояние 
 

S(t) = φ [X(t), S(t – 1)]. 
 

Существуют две модели ЦА, которые отличаются друг от друга функ-
циями выходов: 

- автомат Мили, функционирующий по уравнениям: 
 

Y(t) = f [S(t), X(t)] ; 
 

S(t) = φ [S(t – 1), X(t)]. 
 

- автомат Мура, функционирующий по уравнениям: 
 

Y(t) = f [S(t)] ; iy  
 

S(t) = φ [S(t – 1), X(t)]. 
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В автомате Мура состояния выхода определяются только внутренними 
состояниями, а в автомате Мили они определяются как внутренними, так и 
входными  состояниями. 

Итак, общей математической моделью ЦА является абстрактный автомат, 
имеющий один вход и один выход, состоящий из: 

- множества входных состояний X = (x0, x1, …, xn-1) ; 
- множества выходных состояний Y = (y0, y1, …, yn-1) ; 
- множества внутренних состояний S = (s0, s1, …, sk-1) ; 
- функции выходов f; 
- функции переходов φ. 
Исходя из сказанного, можно сделать вывод о том, что существует два 

типа ЦА, с которыми приходится иметь дело в технике: комбинационные и по-
следовательностные автоматы. Все автоматы должны быть построены на эле-
ментах двух типов: перерабатывающих информацию по определенным пра-
вилам и хранящих информацию. 

 Первые представляют собой простые комбинационные автоматы, вторые 
– самые простые последовательностные автоматы. Последовательностный ав-
томат можно представить состоящим из двух частей: комбинационного автома-
та (КА) и элементов памяти (ЭП) (рис.1.2.). 

 
 

sk-1

 y0 

s0 

     ym-1

 x0 

 xn-1

                   
 

KА 

                   
 

ЭП 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.2. Структура последовательностного цифрового автомата 

 
В общем виде задача синтеза последовательностного цифрового автомата 

сводится к определению числа элементов памяти и синтезу комбинационной 
части. Всякий комбинационный ЦА с конечным числом входов X = (x0, x1, …,  xn-1), 
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и выходов Y = (y0, y1, …, ym-1), задается путем указания функциональной связи меж-
ду элементами этих двух множеств: Y(t) = f [X(t)]. 

При задании функционирования комбинационного автомата номер такта 
работы опускается, так как совокупность выходных сигналов Y в n-ом такте ра-
боты однозначно определяется входными сигналами X на том же такте и его 
функционирование представляется системой функций: 

 
                                         y0 = f0(x0, x1,…, xn-1) ; 
                                         y1 = f1(x0, x1,…, xn-1) ; 

                                                                  … 
                                         ym-1 = fm-1(x0, x1,…, xn-1). 
 
Для синтеза комбинационных автоматов применяются методы алгебры логики. 
Исходной информацией к синтезу цифровых устройств обычно является 

описание его функционирования, определяющее характер связи входных и вы-
ходных переменных. 

Цифровые устройства, независимо от сложности реализуемых ими опера-
торов, выполняются на основе простейших (элементарных) комбинационных 
автоматов, называемых логическими элементами. Совокупность элементов и 
взаимосвязи между ними определяют структуру (структурную или логическую 
схему) ЦА. 

Задача синтеза (логического проектирования) цифрового автомата, реали-
зующего требуемый оператор связи входных и выходных переменных, сводит-
ся к определению оптимальной структуры автомата при заданном перечне ло-
гических элементов (заданной элементной базе). Наиболее общим критерием 
оптимальности является стоимость автомата, включая все затраты на его изго-
товление и последующую эксплуатацию. Известные в настоящее время методы 
логического проектирования обеспечивают, однако, лишь частичный учет этого 
критерия, а именно, минимизацию числа аргументов, входящих в функцию. В 
ходе синтеза автомата осуществляется переход от содержательного описания 
автомата к формализованному заданию его оператора в виде функций, таблиц, 
графов, матриц. Сущность задания оператора, независимо от его формы, состо-
ит в определении перечня входных и выходных переменных автомата и уста-
новления связей между ними. Далее, исходя из упоминавшихся форм задания 
оператора (наиболее распространенной является табличная форма), определя-
ется структурная схема автомата. 
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1.3. Основы алгебры логики 
 

Основным математическим аппаратом, используемым для синтеза циф-
ровых устройств, является булева алгебра (алгебра логики), названная по имени 
Джорджа Буля, разработавшего ее в середине XIX века. 

Возможность применения булевой алгебры к задачам проектирования 
цифровых автоматов обусловлена аналогией понятий и категорий этой алгебры 
и двоичной системой счисления.  В алгебре логики рассматриваются два сим-
вола: 0 и 1. Выражаясь языком формальной логики, символ 0 означает ложное 
высказывание, 1 – истинное высказывание. Эти простые высказывания  обозна-
чаются строчными буквами какого-либо алфавита  x, y, z, p, …. Из элементар-
ных высказываний образуются сложные высказывания, которые являются 
функциями простых логических переменных. Эти сложные высказывания на-
зываются логическими функциями, или функциями алгебры логики (ФАЛ). 
Другими словами, под логической (булевой или переключательной) функцией 
понимается двоичная переменная y, значение которой зависит от значений дру-
гих двоичных переменных (xn-1, …, x1, x0), именуемых аргументами. 

Булева алгебра строится на базе трех основных операций (функций) – ин-
версии, дизъюнкции и конъюнкции. 

- Инверсия (отрицание) обозначается чертой, которая ставится над пере-
менной. Например, отрицание переменной x, читаемое НЕ x, записывается в виде  x . 

- Дизъюнкция (логическое сложение) обозначается знаком “ ” (чи-
тается: 

∨
  ИЛИ ). 

- Конъюнкция (логическое умножение) обозначается так же, как произве-
дение в обычной алгебре: знаками “ ⋅ ”,   “×” или символами “∧” или “&” 
(читается:  И ). 

Постулативно полагается, что при выполнении перечисленных операций 
равенства имеют вид: 

 
0 = 1;      0 0 = 0;      0 ⋅ 0 = 0;                   ∨
1  = 0;     1 0 = 1;      1 ⋅ 0 = 0;                               ∨
                0 1 = 1;      0 ⋅ 1 = 0; ∨
                1 1 = 1;      1 ⋅ 1 = 1.  (1.3) ∨
 

На основании этих постулатов можно вывести тождества алгебры Буля, 
представленные в табл. 1.4. Тождества 1, …, 14 вытекают непосредственно из 
равенств (1.3); последующие могут быть выведены на основании предыдущих. 
Например, для доказательства тождества 15 к его правой части применим 14-й, 
4-й и 5-й законы: 
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(x2∨x0) ⋅ (x1∨x0)= x2 ⋅ x1∨x0 ⋅ x1∨x2 ⋅ x0∨x0 ⋅ x0= 
= x2 ⋅ x1∨x0 ⋅ x1∨x0 ⋅ x2∨1 ⋅ x0. 

 
Далее воспользуемся тождествами 14 и 1: 
 

x2 ⋅ x1∨  x0 ⋅ x1∨  x0 ⋅ x2∨  1 ⋅ x0= 
= x2 ⋅ x1∨  x0 ⋅(x1∨  x2∨1)= x2 ⋅ x1∨  x0. 

 
Таким образом, тождество 15 доказано. 

 
Таблица 1.4. Логические тождества 

 
№ 
п/п Название Аналитическая запись 

1 Закон сложения с единицей x∨  1 = 1 
2 Закон сложения с нулем x  0 = x ∨
3 x∨  x = x 
4 

Законы тавтологии 
x ⋅ x = x 

5 Закон умножения на единицу x ⋅ 1 = x 
6 Закон умножения на нуль x ⋅ 0 = 0 
7 x  x = 1 ∨
8 

Законы дополнительности 
x ⋅ x = 0 

9 Закон двойного отрицания x = x 
10 (x2∨  x1)  x∨ 0= x2∨  (x1∨  x0) 
11 

Сочетательные законы 
(x2 ⋅ x1) ⋅ x0= x2 ⋅ (x1 ⋅ x0) 

12 x1∨x0= x0∨x1
13 

Переместительные законы 
x1 ⋅ x0= x0 ⋅ x1

14 (x1∨x0) ⋅ x2= x1 ⋅ x2∨  x0 ⋅ x2
15 

Распределительные законы 
x2 ⋅ x1∨x0=(x2∨x0) ⋅ (x1∨  x0) 

16 x1∨  x0= x1 ⋅ x0
17 

Теорема Моргана 
x1 ⋅ x0= x1∨  x0

 
Весьма важными для синтеза цифровых устройств являются тождества 16 

и 17, носящие название теоремы Моргана. Теорема Моргана может быть дока-
зана с учетом того, что количество комбинаций аргументов x1  и  x0  конечно, в 
данном случае равно 4. Справедливость теоремы следует из табл. 1.5, в которой 
приведены все возможные комбинации x1 и x0. Теорема верна, так как столбцы, 
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соответствующие выражениям x1 ⋅ x0 и x1 ∨  x0, полностью идентичны. То же 
можно сказать в отношении столбцов x1∨  x0 и x1 ⋅ x0. 

 
Таблица 1.5. Последовательное выполнение операции Моргана 

 
x1 x0 1 0⋅x x  1 0⋅x x  1x  0x  1 0∨x x  1 0∨x x  1 0⋅x x  
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
0 
0 
1 

1 
1 
1 
0 

1 
1 
0 
0 

1 
0 
1 
0 

1 
1 
1 
0 

1 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 

 
Теорема Моргана обобщается на произвольное количество аргументов 

 

1 2 1 0 1 2 1... ...− − − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ∨ ∨ ∨ ∨n n n nx x x x x x x x0 ; 
 

1 2 1 0 1 2 1... ...− − − −∨ ∨ ∨ ∨ 0⋅ ⋅ ⋅ ⋅n n n nx x x x x x x x . =
 
Число наборов (комбинаций) аргументов логических функций. Поскольку 

каждый аргумент может принимать лишь одно из двух значений, то общее ко-
личество комбинаций Pn из n двоичных аргументов составит 

 
Pn = 2n. 

 
Комбинации обозначаются числом S, которое является десятичным эквива-

лентом входного двоичного кода. При n = 2 число S принимает четыре значения 
0, 1, 2, 3. В общем случае S должно принимать значения: 

 
S = 0, 1, 2, 3, …, 2n-1

 
Число логических функций. Заданному числу входных аргументов n со-

ответствует m логических функций. Функции считаются различными, если их 
значения отличаются, по крайней мере, для одного набора аргументов. По-
скольку каждому из наборов могут соответствовать два значения y (0 или 1), то 
общее число различных функций n аргументов будет равно: 

 

mn = 2  = . Pn 2
 22   
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Например, число логических функций, зависящих от одного аргумента 
(переменной) y = f(x) равно четырем, каждая из которых определена на двух 
наборах. Булевы функции от одной переменной (сингулярные функции), а так-
же их условное обозначение и название приведены в табл. 1.6. 

 
Таблица 1.6. Логические функции от одной переменной 

 
x 

Функция 
0 1 

Условное  
обозначение 

Название 
функций 

f0(x) 0 0 0 константа 0 

f1(x) 0 1 x переменная x 

f2(x) 1 0 x  инверсия x 

f3(x) 1 1 1 константа 1 

 
Действительно, как следует из табл. 1.6, существует всего четыре сингу-

лярные функции от одной переменной. Функции константа 0 и константа 1 на-
званы так по той причине, что любому из двух ее наборов аргументов x = 0 и 
x = 1 ставится в соответствие постоянное значение функции, равное 0 для 
функции константа 0 и равное 1 для функции константа 1. Функция f1(x) на од-
ном наборе x = 0 равна 0, а на другом наборе x = 1 равна 1, т.е. повторяет пере-
менную x. Функция f2(x) принимает значение 1 на наборе x = 0 и значение 0 на 
наборе x = 1. Функция, выполняющая такую операцию, носит название отрица-
ния или инверсии и является одной из основных функций булевой алгебры. 

Логические функции двух аргументов и двухвходовые логические эле-
менты. Число комбинаций входных аргументов P2 = 22 = 4, число возможных 
булевых функций m2 = 24 = 16. В табл. 1.7 сведены все возможные функции с 
указанием набора аргументов х0, х1 и приведены наименования реализующих 
их логических элементов. Из табл. 1.7 необходимо выделить три функции 
(f1, f7, f12), которые называются основными функциями булевой алгебры. На 
рис. 1.3 представлены таблицы истинности и условные изображения логиче-
ских элементов, выполняющих основные логические функции. 

На схемах логические функции, выполняемые элементом в соответствии 
с ГОСТ 2.743–82, отображаются условными символами: конъюнкция – знаком 
&, который заносится в левый верхний угол поля элемента; дизъюнкция – циф-
рой единица; инверсия обозначается кружочком для соответствующего входа 
или выхода. 
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Таблица 1.7. Логические функции двух аргументов 

 
 

Наборы 

x0  0011 
Функция 

 
x1  0101 

СДНФ 
Представление 

в базисе  
И, ИЛИ, НЕ 

f0(x0,x1) 0000 – 0 

f1(x0,x1) 0001 x0 ⋅ x1 x0 ⋅ x1

f2(x0,x1) 0010 x0 ⋅ x1 x0 ⋅ x1

f3(x0,x1) 0011 x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0

f4(x0,x1) 0100                     x0 ⋅ x1 x0 ⋅ x1

f5(x0,x1) 0101 x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x1

f6(x0,x1) 0110              x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1   x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1

f7(x0,x1) 0111        x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0 ∨ x1

f8(x0,x1) 1000                     x0 ⋅ x1 x0 ∨  x1

f9(x0,x1) 1001 x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1

f10(x0,x1) 1010              x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1  x1

f11(x0,x1) 1011        x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0 ∨ x1

f12(x0,x1) 1100              x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1  x0

f13(x0,x1) 1101        x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0 ∨ x1

f14(x0,x1) 1110        x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 x0 ⋅ x1

f15(x0,x1) 1111 x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 ∨ x0 ⋅ x1 1 
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Продолжение табл. 1.7 
 

Обозначение 

функции Название функции Название логического 
элемента 

Обозначе-
ние  

элемента 

0 Константа нуля Генератор нуля 
 

x0 ⋅ x1,  x0 ∧ x1
Конъюнкция (логическое 

умножение И) Элемент И 
 

x0 ∆ x1 Запрет по x0 Запрет  

x0 Переменная x0 Повторитель 
 

x1 ∆ x0 Запрет по x0 Запрет 
 

x1 Переменная x0 Повторитель  

x0 ⊕ x1
Сложение по модулю 2 

(неравнозначность) 
Исключающее ИЛИ 

сумматор по модулю 2 
 

x0 ∨ x1,  x0 + 
x1

Дизъюнкция (логическое 
сложение ИЛИ) Элемент ИЛИ 

 

x0      x1
Функция Вебба (стрелка 

Пирса) Элемент ИЛИ-НЕ 
 

x0 ~ x1 , x0 ≡ 
x1

Эквивалентность (логи-
ческая равнозначность) Эквивалентность  

x1
Инверсия x1 (отрицание 

x0) 
Элемент НЕ 

 

x1 → x0 Импликация от x1 к x2 Импликатор 
 

x0
Инверсия x0 (отрицание 

x0) 
Элемент НЕ 

 

x0 → x1 Импликация от x0 к x1 Импликатор  

x0 / x1
Функция Шеффера 
(штрих Шеффера) Элемент И-НЕ 

 

1 Константа единицы Генератор единицы 
 

10 

1x0

1x1

11

x0

1x0
x1

x0

x0 =
x1

&x0
x1

&x0
x1

&x0
x1

1
x1

x1
1

x0
1

1x0
x1

1x0
x1

&x0
x1

 
x1

    M2 
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Рис. 1.3. Условные обозначения и таблицы истинности логических элементов, 
реализующих основные функции: конъюнктор (а), дизъюнктор (б), инвертор (в) 

 
Необходимо заметить, что из двухвходовых конъюкторов и дизъюнкто-

ров можно построить трехвходовые элементы, как это показано на рис. 1.4, или 
элементы с еще большим числом входов. 

 
 
 
 

 
 

1 x0 y  x1 x0 y  x y 
0 0 0  0 0 0  0 1 
0 1 0  0 1 1  1 0 
1 0 0  1 0 1    
1 1 1 а) 1 1 1 б)  в) 

 x0 

 x1 

 1  1 

 x2 

 y
 1  y 

x0

x1

 x2 

x0

x1 

 y x y
 &  1 x0

x1 

 1 
 y

 
Рис. 1.4. Построение трехвходового дизъюнктора и его условное обозначение 

 
Из табл. 1.7. следует, что, например, функция f1 принимает значение 1 

только на одном из четырех наборов переменных x0 и x1. Применительно к пре-
образованию сигналов это означает, что сигнал на выходе устройства, имеюще-
го два входа x0 и x1, появляется только тогда, когда сигнал логической 1 будет 
одновременно присутствовать на двух входах. Элемент, реализующий эту 
функцию, носит название схемы И (логическое умножение) или конъюнктор. 
Функция f7 принимает значение 1 на всех наборах, кроме одного x0 = 0 и x1 = 0. 
Применительно к преобразованию сигналов это означает, что сигнал на выходе 
устройства, имеющего два входа x0 и x1, появляется только тогда, когда сигнал 
1 будет присутствовать хотя бы на одном из входов. Элемент реализующий эту 
функцию, носит название схемы ИЛИ (логическое сложение) или дизъюнктор. 
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Элемент, реализующий функцию f10 или f12, носит название схемы НЕ 
или инвертор. Применительно к преобразованию сигналов данная функция оз-
начает, что сигнал на выходе устройства, имеющего один вход x1 (или x2 для  
f10), появится только в том случае, если сигнал 1 на выходе отсутствует. При 
наличие сигнала 1 на входе, на выходе схемы НЕ будет действовать сигнал 0. 

Рассмотрение логических функций можно продолжить и для трёх аргу-
ментов. Однако в этом нет необходимости, так как установлено, что достаточно 
точно иметь только несколько функций одной или двух переменных, и можно 
путем суперпозиции этих функций и переменных, записать произвольную 
функцию алгебры логики.    

Сложные логические функции. Булева алгебра допускает возможность 
образования сложных функций, т.е. функций, аргументы которых являются 
функциями других двоичных аргументов. Например, если y = y(z1, z0), а 
z1 = z1(x1, x0) и z0 = z0(x3, x2), очевидно, что y = y(x3, x2, x1, x0). Операция заме-
ны аргументов одной функции другими функциями называется суперпозицией 
функций. Эта операция позволяет с помощью функций меньшего числа аргу-
ментов получать функции большего их числа. 

Логические элементы. Под логическим аргументом (иногда называемым 
вентилем) понимают устройство (обычно электронное), реализующее какую-
либо простую логическую функцию. Исходя из суперпозиции булевых функ-
ций, можно сделать вывод о том, что любую сложную булеву функцию можно 
представить в виде комбинации простых функций и, следовательно, любой 
цифровой автомат можно реализовать из простых логических элементов. 

Кроме того, из табл. 1.7 следует, что любую функцию можно выразить 
через три основные, или, что то же самое, любое цифровое устройство можно 
реализовать из набора элементов, состоящего из дизъюнкторов, конъюнкторов 
и инверторов. 

Например, функцию неравнозначности можно выразить как 
 

  6 1 0 1 0.= ⋅ ∨ ⋅f x x x x
 

Устройство, выполняющее эту функцию, представлено на рис. 1.5. Таким 
образом, существует система логических функций (набор логических элемен-
тов), позволяющая представить любую сколь угодно сложную функцию (по-
строить сколь угодно сложный цифровой автомат). Такая система функций на-
зывается функционально полной системой логических функций, а набор эле-
ментов, ей соответствующий, – функционально полным набором (ФПН).Набор 
логических элементов, состоящий из дизъюнктора, конъюнктора и инвертора 
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является ФПН. Существуют ФПН, состоящие из двух типов и даже из одного 
типа элементов. ФПН является набор, состоящий из конъюнктора и инвертора. 
Для того, чтобы доказать это, покажем, что из этих элементов можно построить 
дизъюнктор y = x1 ∨ x0 и тогда мы получим уже известный ФПН. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  y= x1 ⋅ x0 ∨ x1 ⋅ x0

 1 x0  & x0

 1 x1  & x1

x1 ⋅ x0

 

 1 

x1 ⋅ x0

 
Рис. 1.5. Схема сумматора по модулю “2” 

 
x0

x1 

 y 
 & 

а) 

x  y 
 1 

б) 

 
 
 
 
 
 

 1 

 1 

x1 
 1 

 
в) 

 & 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.6. Функционально полный набор, состоящий и

конъюнктора (а) и инвертора (б); дизъюнктор, р

конъюнктора и инвертора (в)
 y = x1 ⋅ x0= x1 ∨ x0
x0 
x1 ⋅ x0
з двух типов элементов: 
еализованный на основе   

 



  23 
 

Воспользуемся теоремой Моргана и тождествами алгебры логики: 
 

 
 

В полученное выражение входят лишь операции инвертирования (НЕ) и 
конъюнкции (И), выполняемые имеющимися в наборе элементами. Недостаю-
щий в наборе дизъюнктор реализуется по схеме рис.1.6 в. Аналогичным обра-
зом можно доказать функциональную полноту набора, состоящего из дизъюнк-
торов и инверторов. 

Рассмотренные ФПН состояли из элементов, выполняющих какую-либо 
одну из основных функций. Такие элементы называются одноступенчатыми. 

Примерами ФПН, состоящими из одного типа элементов, могут служить 
наборы из элементов Шеффера (И-НЕ) или из элементов Пирса (ИЛИ-НЕ). 

Докажем функциональную полноту набора из элементов Шеффера. Для 
доказательства надо продемонстрировать, что из этих элементов можно по-
строить дизъюнктор, конъюнктор и инвертор. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x0

x1 

 y  & 
x

 y &  y & 
x0

x1

 & 

И-НЕ  НЕ    И 

       y = x ⋅ x = x  y = x1 ⋅ x0 = x1 ⋅ x0

“1” 

x1 

 y  &  & 

 & 

 y  & 

ИЛИ 

  y = x1 ⋅ x0= x1 ∨ x0

1= ⋅ =y x x  

  НЕ 
x0

x1

Рис. 1.7. Элемент Шеффера И-НЕ и реализация на его основе инвертора НЕ, 
конъюнктора И и дизъюнктора ИЛИ 
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На рис.1.7 представлены условное обозначение элемента Шеффера и реа-
лизация на его основе других элементов. Аналогично можно доказать функ-
циональную полноту набора из элементов Пирса. В отличие от одноступенча-
тых элементов, элементы Шеффера и Пирса выполняют каждый две простые 
логические функции и поэтому называются двухступенчатыми логическими 
элементами. Существуют также ФПН, состоящие из других типов двухступен-
чатых и многоступенчатых элементов, однако наибольший объем выпускаемых 
серий цифровых интегральных микросхем (ИМС) составляют серии, где базо-
выми элементами являются элементы Шеффера или Пирса. 

Таким образом, любое цифровое устройство может быть построено из ог-
раниченного числа типов логических элементов. Это создает большое их пре-
имущество перед аналоговыми схемами, состоящим из радиоэлементов самой 
широкой номенклатуры. 

Минтермы и макстермы. В булевой алгебре большую роль играют опре-
деленные логические функции, называемые минтермами и макстермами. 

Минтермом (конституентой единицы) называется логическая функция, 
которая принимает значение “единица” при одном из всех наборов аргументов 
и “нуль” при всех остальных. Количество минтермов заданного числа аргумен-
тов n, как следует из определения, равно числу Pn  возможных комбинаций их 
значений. 

В табл. 1.8 представлена таблица истинности минтермов двух аргументов. 
 

Таблица 1.8. Минтермы функции двух аргументов 
 

Аргументы Минтермы 
S 

x1 x0 Mn0 Mn1 Mn2 Mn3
0 
1 
2 
3 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
1 

 
Аналитически минтерм может быть выражен в виде конъюнкции (произ-

ведения) всех аргументов, причем в прямой форме в него войдут аргументы, 
имеющие в рассматриваемом наборе значение “единица”, а в инверсной – 
имеющие значение “нуль”. Для минтермов (табл. 1.8) аналитические выраже-
ния имеют вид: 

Mn0  = x1 ⋅ x0;    Mn1  = x1 ⋅ x0; 
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Mn2  = x1 ⋅ x0;    Mn3  = x1 ⋅ x0. 
 

В общем виде образование минтерма с номером S осуществляется путем 
перевода S в двоичную систему счисления и записи конъюнкции с аргументами 
в прямой и инверсной форме. Например, запись Mn35 имеет следующий вид: 

 
(35)10 = ( 1   0   0   0   1   1 ) 2 

  
 Mn35  =   x5·x4·x3·x2·x1·x0 . 

 
Макстермом (конституентой нуля) называется логическая функция, рав-

ная нулю на одном из возможных наборов аргументов и единице на всех ос-
тальных. Количество макстермов так же, как и минтермов, определяется чис-
лом входных аргументов. 

В табл. 1.9 представлена таблица истинности макстермов двух аргументов. 
Аналитически макстерм выражается в виде дизъюнкции всех аргументов, 

причем в прямой форме в него войдут аргументы, имеющие в рассматриваемом 
наборе значение “нуль”, в инверсной – “единица”. 

Для макстермов (табл. 1.9) аналитические выражения имеют вид 
 

Mx0  = x1 ∨ x0;    Mx1  = x1 ∨ x0;   
                                Mx2  = x1 ∨ x0;    Mx3  = x1 ∨ x0.  
  

Таблица 1.9. Макстермы функции двух аргументов 
 

Аргументы Минтермы 
S 

x1 x0 Mx0 Mx1 Mx2 Mx3
0 
1 
2 
3 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
1 

1 
0 
1 
1 

1 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
0 

 
 

Образование макстерма с номером S осуществляется так, что аргументы 
логически складываются и единице в двоичном представлении соответствует 
переменная в инверсной, а нулю – переменная в прямой форме 

 
 



  26 
 

(35)10 = ( 1     0      0     0      1      1 ) 2 

  
 Mx35  =   x5 ∨ x4 ∨ x3 ∨ x2 ∨ x1∨ x0 . 
 

Как будет показано ниже, произвольная логическая функция может быть 
представлена в виде комбинации минтермов или макстермов. 

 
1.4. Способы задания и преобразования логических функций 

 
Словесный способ. При этом способе задания функция определяется сло-

вами, причем описание должно однозначно определять все случаи, в которых 
она принимает значение 0 или 1. Например, “Функция равна единице, если лю-
бые два или более аргумента равны единице, и нулю – во всех остальных случаях”. 

Табличный способ. Способ задания булевых функций с помощью таблиц 
истинности позволяет достаточно легко перейти к любому другому способу. 
Таблица истинности представляет собой некоторую таблицу, в которой отмече-
ны наборы (комбинации) входных переменных и значения функции на каждом 
наборе. Например, для функции, заданной выше словесным описанием, таблица 
истинности будет иметь вид, приведенный в табл. 1.10. 

Аналитический способ. Под аналитическим способом задания логических 
функций подразумевается запись в виде алгебраического выражения. Для при-
мера, рассмотренного выше, заданная функция может иметь вид 

 

2 1 1 0 2 0= ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ⋅y x x x x x x .  (1.4) 
 

Таблица 1.10. Таблица истинности функции   
 

S x2 x1 x0 y 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 

 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
1 1

 
Аналитический способ задания логических функций имеет несколько форм. 
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Дизъюнктивно-нормальная форма (ДНФ) задания логической функции 
состоит из дизъюнкции простых конъюнкций (импликант) аргументов. Конъ-
юнкция называется простой, если она является логическим произведением пе-
ременных в прямой или инверсной форме. ДНФ функции (1.4) имеет вид 

 
y = x2 ⋅ x1 ∨ x2 ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1⋅ x0. (1.5) 

 
ДНФ имеет свой завершенный вид, называемый совершенной дизъюнк-

тивной нормальной формой (СДНФ), когда в конъюнкции входят все аргумен-
ты, т.е. они являются минтермами. Так, функция (1.5) в СДНФ описывается 
выражением 
 

y = x2 ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1⋅ x0. 
 
Конъюнктивно-нормальная форма (КНФ) представления функций содер-

жит конъюнкцию простых дизъюнкций. Для функции (1.4) КНФ представляет-
ся выражением 

 
y = (x2 ∨ x1) ⋅ (x2 ∨ x1 ∨ x0) ⋅ (x2 ∨ x1 ∨ x0). 

 
Если каждая из простых конъюнкций является полной, т.е. макстермом, 

то говорят, что функция задана в совершенной конъюнктивной нормальной 
форме (СКНФ): 

 
y = (x2 ∨ x1 ∨ x0) ⋅ (x2 ∨ x1 ∨ x0) ⋅ (x2 ∨ x1 ∨ x0) ⋅ (x2 ∨ x1 ∨ x0). (1.6) 

 
Числовой способ. Функция в СДНФ может быть условно записана в виде 

 
y = ∑ (3, 5, 6, 7) = Mn3 ∨ Mn5 ∨ Mn6 ∨ Mn7

 
В этой условной записи под знак суммы вводятся номера S минтермов 

(см.табл. 1.9), присутствующих в СДНФ функции. 
Аналогично функция (1.6) в СКНФ условно записывается в виде произ-

ведения макстермов 
 

y = ∏ (0, 1, 2, 4) = Mx0 ⋅ Mx1 ⋅ Mx2 ⋅ Mx4. 
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Задание логических функций на диаграммах Вейча или картах Карно. 
Очень часто удобным оказывается представление функции в специальных мат-
рицах или диаграммах, называемых диаграммами Вейча или картами Карно. 
Диаграмма Вейча (карта Карно) – прямоугольная таблица, число ячеек которой 
равно числу возможных комбинаций аргументов 2n. Подробно об этом методе 
будет рассказано ниже в разделе минимизации булевых функций. 

Задание функций в виде временных диаграмм. Такая форма часто бывает 
удобной при задании функционирования какого-либо цифрового устройства. В 
этой форме строятся временные диаграммы, представляющие возможные ком-
бинации на входе устройства, и временная диаграмма, представляющая значе-
ния выходной переменной. 

Методы перехода от одного способа задания логических функций к дру-
гому.  Каждая логическая функция может быть задана любым из перечислен-
ных способов, и поэтому необходимо определить способы перевода функции от 
одного способа задания к другому. 

Переход от табличного способа задания к аналитическому базируется на 
основной теореме булевой алгебры, утверждающей, что любая булева функция 
может быть представлена в виде логической суммы конъюнкций значений 
функции y(S) с минтермами MnS, соответствующими этим наборам, или в виде 
логического произведения дизъюнкций значений функции y(S) и макстермов MxS:  

 
1 12 2

00
V ( ) [ ( )
− −

==
= ⋅ = Λ ∨

n n

S SSS
y y S Mn y S Mx ] . 

 
Доказательство теоремы. В соответствии с теоремой разложения Шенно-

на любую логическую функцию в общем виде можно разложить по одной из 
переменных на два слагаемых или на два сомножителя 

 

(xn–1, … , x1, x0) = [f(xn–1, … , x1, 0) ∨ x0] ⋅ [f(xn–1, … , x1, 1) ∨ x0]. 

зложить по другой переменной каждое из полученных слагаемых, на-
приме

f(xn–1, … x1  ⋅ x0 ∨ 

f(xn–1, … , x1, x0) = f(xn–1, … , x1, 1) ⋅ x0 ∨ f(xn–1, … , x1, 0) ⋅ x0; 
f

 
 
Справедливость этой теоремы легко установить, подставляя в обе части 

соотношений возможные значения переменной x (0 или 1). Подобным образом 
можно ра

р: 
 , x1, x0) = f(xn–1, … , 1, 1) ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ f(xn–1, … , 0, 1) ⋅ 
∨ f(xn–1, … , 1, 0) ⋅ x1  ⋅ x0 ∨ f(xn–1, … , 0, 0) ⋅ x1  ⋅ x0. 
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Если эту операцию проделать для всех переменных ,xi то результатом будет 
 

1 1 0 1 2 1 0
12

1 2 1 0 0

( , ..., , ) (1, 1, ..., 1, 1) ... ...

(0, 0, ..., 0, 0) ... ⋅ V ( ) .

− − −

−

− −
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∨ ∨

∨ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

n n n
n

n n SS

f x x x f x x x x

f x x x x y S Mn
 

зом можно доказать соотношение для конъюнктивного 
представления функции 

 
Аналогичным обра

12 −

[ ( ) ]
0=S

 
аким образом, справедливость теоремы доказана

= Λ ∨ Sy y S Mx . 
n

. 
спользован ия к аналитиче-

скому покажем на
 

блица 1.11. Таблиц стинно  функции

Т
И ие теоремы для перехода от табличного задан

 следующем примере . 1.11): (табл

Та а и сти   
 

S x2 x1 x0 y 

0 
1 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0 
0 

2 
3 

0 
0 

1 
1 

0 
1 

1 
0 

4 
5 

1 
1 

0 
0 

0 
1 

1 
1 

6 
7 

1 
1 

1 
1 

0 
1 

0 
1 

 
7

2 1 0 2 1 0 2 1 00

2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0

2 1 0

7

2 1 0 2 1 00

V ( ) 0 0 1

0 1 1 0
1 (2, 4, 5, 7).
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∨ ⋅ ⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ⋅ ∨

∨ ⋅ ⋅ ⋅ =

= Λ ∨ = ∨ ∨ ∨ ⋅ ∨ ∨ ∨ ×

∑

SS

SS

y y S Mn x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x
x x x

y y S Mx x x x x x x  

2 1 0 2 1 0 2 1 0

2 1 0 2 1

(1 ) (0 ) (1 )

(1 ) (0

× ∨ ∨ ∨ ⋅ ∨ ∨ ∨ ⋅ ∨ ∨ ∨ ×

× ∨ ∨ ∨ ⋅ ∨ ∨ ∨

x x x x x x x x x

x x x x x 0 2 1 0) (1 ) (0, 1, 3, 6).⋅ ∨ ∨ ∨ =∏x x x x
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Из рассмотренного примера видно, что табличный способ задания функ-
ции преобразуется в СДНФ или СКНФ. 

Переход от аналитического задания к табличному может быть осуществ-
лен путем подстановки в выражение функции поочередно всех возможных 
комбинаций входных аргументов и определения с использованием логических 
тождеств значения функции на этих наборах. В качестве примера рассмотрим 
переход от аналитическо абличному: 

 

блица 1.12. Таблиц стинно  функции

го способа задания функции к т

y = x1 ⋅ x0 ∨ (x1 ∨ x0) ⋅ ( x2 ⋅ x0 ). 
 

Та а и сти  
 

S x2 x1 x0 y 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 1 1 0 1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 

0 
1 
0 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

7 1 1 1 0 
 
Из заданного выражения видно, что функция имеет три аргумента, и по-

этому
все возможные комбинации. 

 
вна 1. 

Проводим эту операцию для все наборов и получаем функцию, задан-
ную таблично. 

 

 примере синтеза 
комбинационного цифрового автомата в базисе, состоящем из элементов И, 
ИЛИ, НЕ, функционир

 

 возможны 23 =8 комбинаций. В левой части таблицы истинности 
(табл. 1.12) переберем 

Затем найдем y(0) = y(0, 0, 0) = 0 ⋅ 0 ∨ ( 0 ∨ 0 ) ⋅ 0 ⋅ 0 = 1. Таким образом, 
y(S) при S = 0 ра

х 

1.5. Минимизация логических функций 
 
Необходимость минимизации продемонстрируем на

ование которого задается функцией 

1 0 1 0 1 0(0, 2, 3) .= = ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅∑y x x x x x x  (1.7) 
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По данному выражению рисуем схему устройства (рис. 1.8а). 
Как видно, нам потребовалось 6 логических элементов. Попытаемся уп-

ростить (1.7), используя тождества алгебры логики: 
 

1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 0 1 1 0

( )

( ) ( ) .= ∨ ⋅ = ∨ ⋅ ∨ = ∨

y x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x
 

 
Схема устройства (рис. 1.8б), построенного по упрощенному выражению, 

реализует ту же функцию существенно меньшим числом логических элемент

= ⋅ ∨ ⋅ ∨ ⋅ = ⋅ ∨ ∨ ⋅ =

ов 
(всего необходимо два элемента). Такое устройство будет экономичней и де-
шевле,  автомат на рис. 1.8а. Следовательно, перед реализацией цифрового 
автомата логическую функцию необходимо упростить или минимизировать. 

 

y = x1 ⋅ x0 ∨          б) 
 
 

нения, нагрузочной способности логических 
элеме

 
чем

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 x1 ⋅ x0 ∨ x1 ⋅ x0       а) y = x1 ∨ x0

x0
1 x0

y 

1 
x1

& 

& 

& 

1 

x0 x1 · x0

x1 · x0

x1

x1 · x0

1 
x0

1 
y 

x1

Рис.1.8. Реализация цифрового устройства: 
 по СДНФ (а), по минимизированной функции (б) 

 
Строгое решение задачи минимизации должно учитывать конкретные 

особенности логических схем, применяемой элементной базы (в частности, 
значения коэффициента объеди

нтов, число элементов в корпусах, стоимость каждого корпуса и т.п.). Од-
нако применяемые в настоящее время математические методы упрощения не 
решают задачу в таком объеме. 
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Наиболее детально разработаны методы решения канонической задачи 
минимизации функций, которая заключается в отыскании ДНФ функции, со-
держащей минимальное число вхождений аргументов (минимальное число 
букв). Такие формы принято называть оптимальными или минимальными 
ДНФ. Исходной формой функции при решении задачи минимизации является 
ее СДНФ (если функция задана в другой форме, ее переводят в СДНФ). Систе-
матические методы минимизации (в настоящее время известно несколько таких 
методов, такие как метод Квайна, метод Квайна-Мак-Класки) предполагают 
применение формализованного порядка упрощения формул. Эти методы опи-
сываются строгими алгоритмами и поддаются программированию; их приме-
нение дает возможность использовать ЭВМ, что является неизбежным при ми-
нимизации формул функций большого числа аргументов (больше шести). При 
меньшем числе аргументов логические функции могут быть легко минимизи-
рованы по методу Вейча-Карно. 

Метод Вейча - Карно. Метод минимизации функций, предложенный Вей-
чем и усовершенствованный Карно, основан на упомянутом выше представле-
нии функции в специальных матрицах, именуемых диаграммами Вейча или 
картами Карно. Метод Вейча - Карно облегчает процедуру склеивания сосед-
них минтермов благодаря тому, что члены СДНФ и СКНФ (минтермы или мак-
стерм

 способом образования наборов аргу-
менто

.9). Например, в верхнюю строку в 
диаграмме Вейча для функции трех переменных, обозначенную символом  x1, 
вносятся все минтермы, в которые x1 входит в прямой форме, в нижнюю – мин-
термы, куда x1 входит в инверсной форме. 

 
 

ы) размещаются на плоскости таким образом, что соседние члены, для 
которых возможно склеивание, оказываются в геометрической близости 
друг от друга.  

Диаграммы Вейча (карты Карно) представляют собой прямоугольные 
таблицы, разделенные горизонтальными и вертикальными линиями на ячейки, 
общее число которых совпадает с числом минтермов или возможных комбина-
ций аргументов. Каждая ячейка соответствует своему минтерму, причем раз-
мещение последних осуществляется таким образом, чтобы два соседних мин-
терма находились в смежных ячейках. Такой порядок размещения минтермов 
(макстермов) обеспечивается принятым

в, соответствующих различным ячейкам диаграммы. На рис. 1.9 приведе-
ны примеры диаграмм Вейча для двух, трех и четырех переменных, а также по-
казано соответствие ячеек и минтермов. 

Для облегчения процесса нахождения нужной ячейки по краям диаграм-
мы ставятся значения переменных (рис. 1



  33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)  б) 

 
 

          

 
 
 

в  

в) 
 

Рис. 1

 
 
 

)
 
 
 

.9. Диаграмма Вейча для функции двух (а), трех (б) и четырех (в) переменных 
 
 
В дальнейшем условно будем обозначать строки и столбцы, соответст-

вующие переменным в прямой форме, линиями (рис. 1.9в). 
Представление функций на диаграмме Вейча. Для представления функ-

ции на диаграмме Вейча ее необходимо перевести в СДНФ или задать таблич-
но. Затем на диаграмме отметить единицами те ячейки, которые соответствуют 
имеющимся в СДНФ функции минтермам. Остальные ячейки либо остаются 
незаполненными, либо отмечаются нулями. В качестве примера представим 
функцию, заданную таблично на диаграмме Вейча (рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. Представление логической функции на диаграмме Вейча 
 
Считывание минимизированной функции с диаграммы. После занесения 

функции в диаграмму Вейча обычно сразу видна минимальная форма функции. 
Так, если функция содержит единицы в соседних ячейках, то они могут быть 
объединены в контур и в конечном выражении функции предстанут в виде им-
плика

на проти-
воположных краях диаграммы Вейча. 

Для рассмотренного прим объединены в контур две еди-
ницы, отображающие с седние минтермы, как показано на рис. 1.10: 

ожные варианты объединения 
едини

следующие правила считывания 
миним

ы можно объединять 1, 2, 4, 8, 16, …, 2  единиц, причем они 
должн

ы, расположенные на краях диа-
грамм

Функция в СДНФ 

 y = x2 ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1 ⋅ x0 

Диаграмма Вейча  

с занеcенной функцией 

x0
x1

y 

1 1 0 0 

0 0 0 0 

нты, в которой будет отсутствовать переменная, меняющая знак для за-
данного объединения. Контур образуют также ячейки, находящиеся 

ера могут быть 
о

 
y = Mn2 ∨ Mn3. 

 
На рис. 1.11 представлены некоторые возм
ц в контуры и минимальные функции, которые при этом получаются. 
В общем виде можно сформулировать 
изированной функции с диаграмм Вейча: 
а) минимизированная функция равна дизъюнкции импликант, соответст-

вующих объединенным в контуры единицам; 
б) в контур n

ы составлять строку, столбец (или их часть) – прямоугольник или квад-
рат. В эти контуры объединяют и единиц

ы Вейча; 
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в) контурами должны охватываться все без исключения единицы, и ни в 
один контур не должен быть включен нуль; 

г) одна и та же единица т быть включена в несколько контуров; 
д  едставляющую  контур только  пе-

ременные  контура  своих 
 

y = x1 ⋅ x0 ∨  x2 ⋅ x0  0 y = x0 ∨  x2 ⋅ x1 

 
Рис. 1.11. Возможные варианты объединения единиц в контуры и результаты 

склеивания 

y = x3 ⋅ x2 ⋅ x  
 

ех переменных 

 соседними ячейка-
ми диаграмм ча для   будут не только  по вертика-
ли и горизонтали, но и ячейки, расположенные симметрично относительно вер-
тикальной оси, разделяющей диаграмму надвое (рис. 1.13). 

x x x

може
) в импликанту, пр  данный , входят  те

, которые для этого  не меняют значений. 

 
 
 
 
 

y = x2 ∨  x1 ⋅ x

2 2 2

1 ∨ x2 ⋅ x1  y = x3 ⋅  x2 ∨ x3 ⋅ x2 ⋅  x1 y = x2 

Рис. 1.12. Примеры считывания минимизированных функций  
с диаграмм Вейча для четыр

 
На рис. 1.12 показаны возможные варианты объединения единиц и полу-

чающиеся функции для четырех аргументов. 
Еще большие возможности для объединения единиц в контур представ-

ляются в диаграммах Вейча для функций пяти аргументов. Поскольку число 
соседних минтермов для функции n аргументов равно n, то
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Цифрами обозначены номера минтермов, заносимых в ячейки 

т производить объединения, 
некоторые из которых представлены на рис. 1.14.  

 

= x3 ⋅ x2 ∨  x3 ⋅ x2                                                    y = x2 ⋅ x0 ∨  x3 ⋅ x2 x1 ⋅ x0 

Рис. 1.14.  функций 
 с диаграмм Вейча для пяти переменных 

19 23 22 18 2 6* 7 3 

27 31 30* 26 10* 14 15* 11

25 29 28 24 8 12* 13 9 

17 21 20 16 0 4 5 1 

x0

x4

x0

x1

x3

x2 x2

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1.13. Диаграмма Вейча для функций пяти переменных. 

 
Так, например, для ячейки 14, отображающей Mn14, соседними будут 

ячейки с номерами 6, 10, 12, 15, 30 (обозначены звездочкой). Для ячейки с но-
мером 25 – ячейки 9, 17, 24, 27, 29. Это позволяе

 

 
 

     x2

1   1 1   1 

  1 1   1 1  

  1 1   1 1  

 1    1 1    1 

x0

x4

x0

x1

y 

  1   1   

  1   1   

  1   1   

  1   1   

x0

x4

x0

x3

y 

x2 x2x2

y      ⋅ 
   

Примеры считывания минимизированных
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Минимизация частично определенных функций. Логическая функция 
может быть определена на части возможных комбинаций значений аргументов. 
Комби

я для 
получ

 
НФ. Необходимо заметить, что полученная функция определена уже на всех 

комбинациях т  как о п ста ено правом столбце таблицы на рис. 1.15. 
 

нации, на которых функция не определена, называются запрещенными 
или избыточными. 

Частичное определение функций создает возможность факультативного 
доопределения функций на избыточных комбинациях, что используетс

ения по возможности минимальной ДНФ. Рассмотрим пример использо-
вания факультативного доопределения частично определенной функции. 

На рис. 1.15 исходная функция задана в виде таблицы, где звездочкой 
обозначены значения функций, которые соответствуют запрещенным комбина-
циям аргументов. Данные комбинации отражаем на диаграмме Вейча звездоч-
кой. При минимизации доопределяем функцию таким образом, чтобы вся 
функция покрывалась минимальным числом наибольших по размерам контуров 
(в данном случае двумя контурами по четыре единицы). Вариант доопределе-
ния функции на запрещенных комбинациях позволяет получить минимальную
Д

ак,  эт ред вл  в 

S x2 x1 x0 y yд
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Рис. 1.15. Примеры минимизации частично определенной функции 
 

Совместная минимизация функций. В ряде случаев необходимо синтези-
ровать цифровой автомат, имеющий несколько входов и несколько выходов. 
Это обстоятельство можно использовать для совместной минимизации булевых 
функций, поскольку во все функции могут входить одинаковые минтермы и 
импликанты. Эту часть функции можно использовать многократно при реали-
зации

мере. 
 всего цифрового устройства с несколькими выходами. Способ совмест-

ной минимизации рассмотрим на при
На рис. 1.16а представлены на диаграммах Вейча три функции y0, y1, y2 

одних и тех же аргументов x0, x1, x2. 
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Если подходить к минимизации этих функций раздельно, то три сокра-
щенные функции вместе будут иметь 16 вхождений аргументов (рис. 1.16б). 
При совместной минимизации целесообразно отметить общие для всех функ-
ций минтермы (на диаграммах Вейча они отмечены точкой), а все логические 
функции представить в виде логической суммы общей части z и необходимых 
импликант, как это показано на рис. 1.16в. Как видно, при совместной миними-
зации, удалось уменьшить суммарное число вхождений аргументов в функции 
для данного конкретного примера в 2 раза.  

Минимизация функций “по нулям”. Был рассмотрен способ считывания 
минимизированных функций, заключающийся в объединении в контуры тех 
ячеек диаграммы Вейча, где функция определена единицей. Однако возможно 
бъединение по тем же правилам ячеек, где функция определена нулем. В этом 
лучае получается минимальная ДНФ инвертированной функции (рис. 1.17). 

(4 вхождения) y0 = z 
 (4 вхождения) 

y1 = x2 ⋅ x0 ∨  x1 ⋅ x0 ∨  x2 ⋅ x0 y1 =  z ∨  x2 ⋅ x0
(еще 6 вхождений) (еще 2 вхождения) 

y2 = 2 ⋅ x1 ∨  x2 ⋅ x0 y2 = 
ий) ния) 

ИТОГО: ИТОГО: 
16 вхождений 8 вхождений 

б) в) 

Рис.1.16. Диаграммы Вейча с занесенными функциями (а), минимизация 

С помощью теоремы Моргана можно показать, что функции, полученные 
двумя способами, тождестве
 

y = y = x1 ⋅ x2 = x2  ∨  x1. 

о
с
 
 
 y0 = x2 ⋅ x1 ∨  x2 ⋅ x0 z = x2 ⋅ x1 ∨  x2 ⋅ x0
 
 
 
 
 
 
 
 
 x2 ⋅ x1 ∨  x z ∨  x2 ⋅ x1
 (еще 6 вхожден (еще 2 вхожде
 
 
 а) 
 

 

 без использования общей части (б), совместная минимизация (в) 
 

нно равны: 
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м” 
x1

                  считывание по “нулям” 
                 y = x2 ⋅ x1

 

                  считывание по “единица
                  y = x2  ∨  

1 

1

1 

1 

1 

 0 

1 

 0 

x0

x1

x2
 

Рис. 1.17. Пример считывания функции 
 

Карты Карно. Разновидностью таблиц, на которых представляются логи-
ческие функции, являются карты Карно. Они отличаются от диаграмм Вейча 
лишь способом размещения переменных. В картах Карно переменные перечис-
ляются в циклическом коде или коде Грея. Занесение функций на карты Карно 
и считывание минимизированных форм дется так же, как при использовании 
диаграмм Вейча. 

 
ионного и последо-

вательностного типов

= x1  ∨  x2 ⋅ x0 ∨  x1 ⋅ x0. 

мента, пе-
речис

ческих функций восьми аргументов. 
ие 

 для Mn239 и Mn534. 

 ве

 
1.6. Вопросы и упражнения 

1. Дайте определения цифровых автоматов комбинац
. 

2. Докажите справедливость логического тождества 
(x2  ∨  x1) ⋅ (x1  ∨  x0) 

3. Считая теорему Моргана для двух аргументов доказанной, обобщите 
ее для произвольного числа аргументов. 

4. Определите общее число логических функций одного аргу
лите их и назовите соответствующие логические элементы. 
5. Определите число логи
6. Дайте определение минтерма и макстерма. Запишите аналитическ

выражения
7. Определите таблицу истинности функции и представьте в СДНФ и 

СКНФ 1201212

8. Дайте определение функциональной полноты набора логических эле-
ментов.  

y 0 xxxxxxxx ⋅∨∨⋅∨⋅⋅=  . 

9. Исследуйте функциональную полноту набора логических элементов, 
реализующих функцию y = x1 ∨ x0. 
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10. Исследуйте функциональную полноту набора логических элементов, 
реализующих функцию неравнозначности. 

а. 

реали

кой целью проводится минимизация логических функций?  

, 19, 28, 30) методом 
Вейча - Карно. 

y0 = ∑ (0, 2, 6, 7) =    и   y1 = ∑ (0, 1, 2, 6, 7). 
18. Польз  правилом де Моргана, преобразуйте следующие логиче-

ские выражения

11. Исследуйте функциональную полноту набора логических элементов, 
реализующих функцию Шеффер

12. Исследуйте функциональную полноту набора логических элементов, 
зующих функцию Пирса. 
13. Определите взаимосвязь функций y0 = ∑ (0, 1, 3, 7) и y1 = ∑ (2, 4, 5, 6). 
14. С ка
15. Минимизируйте функцию y = ∑ (1, 3, 4, 5, 9, 11, 12, 13) методом Вей-

ча - Карно. 
16. Минимизируйте функцию y = ∑ (1, 3, 12, 14, 17

17. Проведите совместную минимизацию функций  

уясь
: 
 

32132121 xxxxxxxx ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅ ; а) 
 

)()()( 32132121 xxxxxxxx ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅б) ; 
 

в) )()( 321321321321 xxxxxxxxxxx ⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅ . 
 

 
____________________________ 

x



  41 
 

2. КОМБИНАЦИОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА 
 

2.1. Логический синтез комбинационных цифровых устройств 
 
У комбинационных цифровых устройств состояние выхода зависит толь-

ко от состояния их входов в данный тактовый момент времени. Синтез (логиче-
ское проектирование) комбинационных устройств осуществляется на основе 
математического аппарата, изложенного в предыдущей главе. Для построения 
разрабатываемых устройств используется какой-либо функционально полный 
набор логических элементов (простейших комбинационных цифровых автоматов). 

Логическое проектирование схем комбинационных цифровых устройств 
состоит из следующей последовательности этапов: 

1) кодирование входных и выходных переменных и переход от словесно-
го задания функции к табличному; 

2) переход от табличной формы задания к СДНФ; 
3) минимизация функции или получение ее минимальной ДНФ; 
4) переход от минимальной ДНФ к минимальной форме в используемом 

базисе (функционально полном наборе) или перевод функции из ДНФ в струк-
турный  вид в используемом базисе; 

5) cоставление схемы устройства. 
В качестве примера рассмотрим синтез устройства, задаваемого следую-

щим описанием: имеются три датчика, которые одновременно формируют на 
своих выходах сообщение “да” или “нет”. Необходимо синтезировать на эле-
ментах Шеффера цифровой автомат, обеспечивающий принятие решения по 
следующему алгоритму. 

 
Таблица  2.1. Табличное задание функции 

 

2 1 0
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Принимается решение “да”, если сообщение “да” имеется или только на 
выходах первого, или второго и третьего, или на выходах всех трех датчиков. 

1. Число входов устройства комбинационного цифрового автомата, оче-
видно, равно трем (x2,  x1, x0), а выход один (y). Условимся, что сообщению “да” 
соответствует сигнал “логическая единица” (xi = 1, для i = 0, 1, 2; y = 1), сооб-
щению “нет” – “логический нуль” (xi = 0, i = 0, 1, 2; y = 0). Исходя из описания 
функционирования устройства и принятого кодирования входных и выходных 
переменных заполняем таблицу истинности (табл. 2.1). 

 
 
 
 
 
  

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

x

 

0

x1

2x

         а) 
 
 
 
 
 
 

& x0

x1 y 
& & 

& 

x2

x1 

x1· x0

x2· x1

 
  б) 

 
Рис. 2.1. Синтез комбинационного цифрового автомата.  

Диаграмма Вейча (а), схема (б) 
 

2. По изложенному правилу в первой главе переходим к СДНФ функции: 
 

y = ∑ (1, 5, 6, 7) = x2 ⋅  x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1 ⋅  x0 ∨ x2 ⋅ x1 ⋅ x0 ∨ x2 ⋅ x1⋅ x0. 
 

3. Минимизируем данную функцию по методу Вейча - Карно (рис. 2.1а). 
Из диаграммы Вейча находим минимальную ДНФ функцию 

 
y = x1· x0 ∨ x2 · x1. 
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4. Для перевода полученного выражения в структурный вид в базисе эле-
ментов Шеффера производим двухкратное инвертирование функции и преобра-
зование по теореме Моргана 

 
 

y = x1 ⋅ x0 ⋅ x2 ⋅ x1 . 
 

5. По полученному выражению изобразим схему синтезированного уст-
ройства (рис. 2.1б). 

 
 

2.2. Элементная база для практической реализации   
цифровых устройств 

 
Для практической реализации цифровых автоматов обычно используются 

необходимые элементы или целые устройства, входящие в серии цифровых 
ИМС. Основой каждой серии является базовый логический элемент. На первом 
этапе развития элементной базы цифровых устройств были разработаны много-
численные и довольно разнородные системы логических элементов, затем пре-
имущественное распространение получили несколько систем элементов, обес-
печивающих наилучшее сочетание важнейших для потребителей и изготовите-
лей характеристик.  

В настоящее время выпускается огромное количество разнообразных ин-
тегральных микросхем (ИМС) от простейших логических элементов до слож-
нейших процессоров, микроконтроллеров и специализированных БИС (боль-
ших интегральных схем)/СБИС (сверхбыстродействующих интегральных схем) 
с программируемой структурой. Выпуском ИМС занимается множество фирм 
как отечественных, так и зарубежных. Наибольшее распространение получили 
две технологии цифровых микросхем: ТТЛ (TTL) и ТТЛШ (TTLS) – биполяр-
ная транзистор-транзисторная логика и ТТЛ с диодами Шоттки; КМОП (CMOS) 
– комплементарные транзисторы со структурой “металл – окисел - полупроводник”. 

Элементной базой, используемой в комбинационных устройствах являет-
ся набор ИМС малой и средней степени интеграции, в основе которой лежат 
ТТЛ серии. Эти серии включают в себя функционально полный комплекс ИМС, 
используя который можно создавать самые разные цифровые устройства. 

Все цифровые ИМС работают с логическими сигналами, имеющими два 
разрешенных уровня напряжения. Один из этих уровней называется уровнем 
логической единицы (или единичным уровнем), другой – уровнем логического 
нуля (или нулевым уровнем). Чаще всего логическому нулю соответствует низ-
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кий уровень напряжения U0 или UL (L – LOW – низкий), а логической единице – 
высокий уровень напряжения U1 или UH (H – HIGH – высокий). В этом случае 
говорят, что принята «положительная логика». Однако, при передаче сигналов 
на большие расстояния и в системных шинах микропроцессорных систем ис-
пользуют обратное представление, когда логической единице соответствует 
низкий уровень напряжения, а логическому нулю – высокий уровень напряже-
ния. В этом случае говорят об отрицательной логике. В дальнейшем будем 
пользоваться соглашениями положительной логики. 

В настоящее время существуют системы автоматизированного проекти-
рования, которые не только рассчитывают готовые схемы, но способны и про-
ектировать новые схемы по формализованным описаниям функций, которые 
данное устройство должно выполнить. Однако, по-настоящему эффективные, 
оптимизированные по числу используемых аппаратных моделей, наконец, кра-
сивые схемы может разработать только человек, который всегда подходит к 
проектированию творчески и использует оригинальные идеи. 

Цифровые логические элементы. Элементной базой, применяемой при 
построении комбинационных цифровых устройств являются логические эле-
менты. Их выбор производится в соответствии с определенным набором их па-
раметров. Рассмотрим основные из них. 

Коэффициент объединения по входу (Kоб) определяет число входов эле-
мента, предназначенных для подачи логических переменных. Элемент с боль-
шим коэффициентом объединения по входу имеет более широкие функцио-
нальные возможности.  

Нагрузочная способность или коэффициент разветвления по выходу (Kраз) 
определяет число входов аналогичных элементов, которые одновременно могут 
быть подключены к выходу данного логического элемента. Чем выше нагру-
зочная способность элементов, тем меньшее число элементов может потребо-
ваться при построении цифрового устройства. 

Быстродействие (tздр) логического элемента является одним из важнейших 
его параметров. Оно оценивается задержкой распространения сигнала от входа 
к выходу элемента. Определяется двумя параметрами tздр1,0 – время задержки 
переключения выхода элемента из состояния логической 1 в состояние логиче-
ского 0 и tздр0,1 – задержка переключения из состояния 0 в состояние 1.  Время 
задержки измеряется на уровне, среднем между уровнями логического 0 и ло-
гической 1.             

Средняя задержка распространения сигнала tздр ср = 0,5 (tздр0,1 + tздр1,0). Этот 
параметр используется при расчете задержки распространения сигналов в 
сложных логических схемах. 
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Временные диаграммы переключения инвертирующего логического эле-
мента (рис. 2.2) показывают длительности характерных этапов переходных процессов. 

 
 

0,5U 

U1

U0

Входной сигнал 

U1

U0

tздр1,0 tздр1,0

Выходной сигнал 

0,5U 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.2. Временные диаграммы процессов переключения 

 логического элемента НЕ 
 
Для правильного проектирования и эксплуатации цифровых устройствы 

необходимо знать систему статических параметров логических элементов, ко-
торые оговариваются в технических условиях. 

СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ. В КАЧЕСТВЕ 
ВАЖНЕЙШИХ СТАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДЯТСЯ ЧЕТЫРЕ 
ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ И ЧЕТЫРЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОКОВ. 

Четыре значения напряжений задают границы отображения переменных 
(0 и 1) на выходе и входе элемента. Для нормальной работы элемента требует-
ся, чтобы напряжение, отображающее логическую 1, было достаточно высоким, 
а напряжение, отображающее 0, − достаточно низким. Эти требования задаются 
параметрами U1

выx. min и U0
выx. max. Входные напряжения данного элемента есть 

выходные напряжения предыдущего (источника сигналов). Уровни, гаранти-
руемые на выходе элемента при соблюдении допустимых нагрузочных усло-
вий, задаются параметрами U1

вx. min  и U0
вx. max.  Выходные уровни несколько 

"лучше" входных, что обеспечивает определенную помехоустойчивость эле-
мента. Для уровня U1 опасны отрицательные помехи, снижающие его, причем 
допустимая статическая помеха (т.е. помеха любой длительности) 

 

min.вх
1

вых.min
1

пом UUU −=− . 
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Для уровня U0 опасны положительные помехи, причем допустимая стати-

ческая помеха 

max.вх
0

вых.max
0

пом UUU −=+ . 
 

Четыре значения токов – входные и выходные токи в обоих логических 
состояниях. При высоком уровне выходного напряжения из элемента – источ-
ника ток вытекает, цепи нагрузки ток поглощают. При низком уровне выходно-
го напряжения элемента-источника ток нагрузки втекает в этот элемент, а из 
входных цепей элементов-приемников токи вытекают. Зная токи I1

вых.mах и 
I0
вых.mах, характеризующие возможности элемента – источника сигнала, и токи 

I1
вх.mах и I0

вх.mах, потребляемые элементами-приемниками, можно контролиро-
вать соблюдение нагрузочных ограничений, обязательное для всех элементов 
схемы цифровых устройств. 

Мощности потребления (Рпот). При разработке цифровых устройств тре-
буется оценивать мощности потребления логических элементов, чтобы сфор-
мулировать требования к источникам питания и конструкции теплоотвода. При 
этом суммируются мощности, рассеиваемые логическими и другими элемента-
ми схемы, а также межсоединениями. Мощности, потребляемые элементами, 
делят на статические и динамические. Статическая мощность потребляется 
элементом во включенном состоянии. При переключении потребляется допол-
нительно динамическая мощность, которая пропорциональна частоте переклю-
чения элемента. Таким образом, полная мощность зависит от частоты переклю-
чения элемента, что и следует учитывать при ее подсчете. Обычно не возникает 
трудностей при подсчете мощностей, потребляемых биполярными схемами. 
При подсчете мощностей, потребляемых элементами типа КМОП, положение 
намного сложнее и данных, приведенных в справочниках, может не хватить.  

Вид реализуемой логической функции. Используется широкий набор ло-
гических элементов: И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, И-ИЛИ-НЕ. Перед обозна-
чением логического элемента обычно указывается число его входов, по кото-
рым реализуется соответствующая логическая функция (то есть коэффициент 
объединения по входу). Число выходов по И и ИЛИ лежит в пределах от 2 до 
16. В одной микросхеме может быть несколько логических элементов. В табл. 
2.2 приведены основные логические функции, обозначения и их схемы. 

Некоторые параметры ИМС наиболее распространенных серий приведе-
ны в табл. 2.3. Каждая технология непрерывно совершенствуется с целью уве-
личения быстродействия ИМС, уменьшения потребляемой мощности и увели-
чения степени интеграции. При проектировании цифровых устройств, значения 
параметров используемых ИМС необходимо находить в справочных материалах. 
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По сочетанию параметров наибольшее распространение получили 
ИМС серии ТТЛ. 

Таблица 2.2. Основные логические функции 
 

Элемент Обозначение Выполняемая функция и схема 
 

ЛН 
 

 

ЛИ 

 

И-НЕ ЛА 

ИЛИ ЛЛ 

 
ЛЕ 

И-ИЛИ ЛС 

И-ИЛИ-НЕ ЛР 

Исключающее ИЛИ ЛП 

xy =   1  
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21 xxy +=  

ИЛИ-НЕ
x1
4321 xxxxy ⋅+⋅=
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Таблица 2.3. Основные параметры ИМС 
 

Серия ИМС 

Потребляемая 
мощность Рпот, 

мВт 

Время за-
держки tзар, 

нс 

Максимальная 
частота fmax, 

МГц 

Коэффициент 
разветвления 

155 ТТЛ 10 10,0 35 10 
555 ТТЛ 2 9,5 45 20 
531 ТТЛ 19 3,0 125 10 

1533 ТТЛШ 1 4,0 50 40 
1531 ТТЛШ 4 2,0 130 33 

176, 564 КМОП < 1 200 < 2 > 50 
1561 КМОП < 1 250 < 2 > 50 

 
ИМС серии ТТЛ работают при напряжении +5В ± 5%. По сравнению с 

ИМС серии ТТЛ микросхемы КМОП имеют: малую потребляемую мощность в 
диапазоне частот до 2 МГц (мощность в статическом режиме не превышает 1 
мкВт), большой диапазон значений напряжения питания от 3 до 15 В, очень вы-
сокое входное сопротивление (более 1 МОм); большую нагрузочную способ-
ность (коэффициент разветвления больше 50). К недостаткам ИМС КМОП от-
носятся: большие значения временных задержек (до 200 нс); повышенное вы-
ходное сопротивление (до 1 кОм); значительный разброс параметров. Уровни 
выходных сигналов зависят от напряжения питания. Уровень логической 1 ра-
вен ≈ 0,8 · Епит., а уровень логического 0 – от 0,3 до 2,5 В.  

 
 

2.3. Типы выходных каскадов цифровых устройств 
 

Характеристики и параметры входов и выходов цифровых микросхем оп-
ределяются прежде всего технологией и схемотехникой внутреннего строения 
микросхем. Но для разработчика цифровых устройств любая микросхема пред-
ставляет собой всего лишь «черный ящик», внутренности которого знать не 
обязательно. Ему важно только четко представлять себе, как поведет себя та 
или иная микросхема в данном конкретном включении, будет ли она правильно 
выполнять требуемую от нее функцию. 

ИМС серий ТТЛ и КМОП различаются типами используемых транзисто-
ров и схемотехническими решениями внутренних каскадов микросхем. Отме-
тим также, что микросхемы КМОП потребляют значительно меньший ток от 
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источника питания, чем такие же микросхемы ТТЛ (или ТТЛШ), правда, только 
в статическом режиме или на небольших рабочих частотах. На рис. 2.3  и 2.4 
показаны примеры схем входных и выходных каскадов микросхем, вы-
полненных по этим технологиям. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 2.3. Входной и выходной каскады микросхем ТТЛШ 
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Рис. 2.4. Входной и выходной каскады микросхем КМОП 

 
Понятно, что точный учет всех эффектов в этих схемах, включающих в 

себя множество транзисторов, диодов и резисторов, крайне сложен, но обычно 
он просто не нужен разработчику цифровых схем. 
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В подавляющем большинстве случаев разработчики цифровых схем ис-
пользуют три модели, три уровня представления о работе цифровых устройств: 

1) логическая модель; 
2) модель с временными задержками; 
3) модель с учетом электрических параметров (или электрическая модель). 
Опыт показывает, что первая, простейшая модель оказывается достаточ-

ной примерно в 20% всех случаев. Она применима для всех цифровых схем, ра-
ботающих с низкой скоростью, в которых быстродействие не принципиально. 
Привлечение второй модели, учитывающей задержки срабатывания логических 
элементов, позволяет охватить около 80% всех возможных схем. Ее примене-
ние необходимо для всех быстродействующих устройств и в случае одновре-
менного изменения нескольких входных сигналов. Наконец, добавление треть-
ей модели, учитывающей входные и выходные токи, входные и выходные со-
противления и емкости элементов, позволяет проектировать практически 100% 
цифровых схем. В первую очередь эту третью модель надо применять при объ-
единении нескольких входов и выходов, при передаче сигналов на большие 
расстояния и при нетрадиционном включении логических элементов (с перево-
дом их в аналоговый, в линейный режим). 

Рассмотрим входы микросхем. На первом уровне представления (логиче-
ская модель) и на втором уровне представления (модель с временными задерж-
ками) о входах микросхем вообще ничего знать не надо. Вход рассматривается 
как бесконечно большое сопротивление, никак не влияющее на подключенные 
к нему выходы. Правда, количество входов, подключаемых к одному выходу, 
влияет на задержку распространения сигнала, но, как правило, незначительно, 
поэтому это влияние учитывается редко. 

Даже на третьем уровне представления (электрическая модель) в боль-
шинстве случаев не надо знать о внутреннем строении микросхемы, о схемо-
технике входов. Достаточно считать, что при подаче на вход сигнала логиче-
ского нуля из этого входа вытекает ток, не превышающий I0

вх, а при подаче 
сигнала логической единицы в этот вход втекает ток, не превышающий I1

вх. А 
для правильной логики работы микросхемы достаточно, чтобы уровень напря-
жения входного сигнала логического нуля был меньше U0

вх, а уровень напря-
жения входного сигнала логической единицы был больше U1

вх. 
Особым случаем является ситуация, когда какой-нибудь вход не подклю-

чен ни к одному из выходов, ни к общему проводу, ни к шине питания (так на-
зываемый висящий вход). Иногда возможности микросхемы используются не 
полностью, и на некоторые входы не подаются сигналы. Однако при этом мик-
росхема может не работать или работать нестабильно, так как ее правильное 
включение подразумевает наличие на всех входах логических уровней, пусть 
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даже и неизменных. Поэтому рекомендуется подавать на неиспользуемые вхо-
ды напряжение питания микросхемы Епит или подключать их к общему проводу 
(земле) в зависимости от того, какой логический уровень необходим на этом 
входе. Но для некоторых серий микросхем, выполненных по технологии ТТЛ 
(например, К155 или КР531), неиспользуемые входы надо подключать к шине 
питания не прямо, а только через резистор величиной около 1 кОм (достаточно 
одного резистора на 20 входов). 

На неподключенных входах микросхем ТТЛ формируется напряжение 
около 1,5 - 1,6 В, которое иногда называют висячим потенциалом. Обычно этот 
уровень воспринимается микросхемой как сигнал логической единицы, но на-
деяться на это не стоит. Потенциал, образующийся на неподключенных входах 
микросхем КМОП, может восприниматься микросхемой и как логический нуль, 
и как логическая единица. В любом случае все входы надо куда-то подключать. 
Неподключенными допускается оставлять только те входы (ТТЛ, а не КМОП), 
состояние которых в данном включении микросхемы не имеет значения. 

Выходы микросхем принципиально отличаются от входов тем, что учет 
их особенностей необходим даже на первом и втором уровнях представления. 

Существуют три разновидности выходных каскадов, существенно разли-
чающихся как по своим характеристикам, так и по областям применения: 

1) стандартный выход или выход с двумя состояниями (обозначается 2С, 
2S или, реже, ТТЛ, TTL); 

2) выход с открытым коллектором (обозначается ОК или ОС); 
3) выход с тремя состояниями или (что то же самое) с возможностью от-

ключения (обозначается ЗС или 3S). 
Стандартный выход 2С имеет всего два состояния: логический нуль и ло-

гическую единицу, причем оба этих состояния активны, то есть выходные токи 
в обоих этих состояниях (I0

вых и I1
вых) могут достигать заметных величин. На 

первом и втором уровнях представления такой выход можно считать состоя-
щим из двух выключателей, которые замыкаются по очереди (рис. 2.5), причем 
замкнутому верхнему выключателю соответствует логическая единица на вы-
ходе, а замкнутому нижнему − логический нуль. 

Выход с открытым коллектором ОК тоже имеет два возможных состоя-
ния, но только одно из них (состояние логического нуля) активно, то есть обес-
печивает большой втекающий ток I0

вых. Второе состояние сводится к тому, что 
выход полностью отключается от присоединенных к нему входов. Это состоя-
ние может использоваться в качестве логической единицы, но для этого между 
выходом ОК и напряжением питания необходимо подключить нагрузочный ре-
зистор R (так называемый pull-up) величиной порядка сотен Ом. На первом и 
втором уровнях представления такой выход можно считать состоящим из одно-
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го выключателя (рис. 2.5), замкнутому состоянию которого соответствует сиг-
нал логического нуля, а разомкнутому − отключенное, пассивное состояние. 
Правда, от величины резистора R зависит время переключения выхода из нуля 
в единицу, что влияет на задержку t0,1

здр, но при обычно используемых номи-
налах резисторов это не слишком важно. 

 
 
Епит

Выход 2С 

Епит

Выход ОК 

Выход 3C 

EZ

Епит 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.5. Три типа выходов цифровых микросхем 

 
Наконец, выход с тремя состояниями ЗС очень похож на стандартный 

выход, но к двум состояниям добавляется еще и третье − пассивное, в котором 
выход можно считать отключенным от последующей схемы. На первом и вто-
ром уровнях представления такой выход можно считать состоящим из двух пе-
реключателей (рис. 2.5), которые могут замыкаться по очереди, давая логиче-
ский нуль и логическую единицу, но могут и размыкаться одновременно. Это 
третье состояние называется также высокоимпедансным или Z-состоянием. Для 
перевода выхода в третье Z-состояние используется специальный управляющий 
вход, обозначаемый ОЕ (Output Enable − разрешение выхода) или EZ (Enable Z-
state − разрешение Z-состояния, или третьего состояния). 

Выходы, имеющие помимо активных состояний еще и пассивное состоя-
ние, очень удобны для объединения их между собой. Например, если на один и 
тот же вход надо по очереди подавать сигналы с двух выходов (рис. 2.6), то вы-
ходы 2С для этого не подходят, а вот выходы ОК и ЗС подходят. 

При объединении двух или более выходов 2С вполне возможна ситуация, 
при которой один выход стремится выдать сигнал логической единицы, а дру-
гой − сигнал логического нуля. Легко заметить, что в этом случае через верх-
ний замкнутый ключ выхода, выдающего единицу, и через нижний замкнутый 
ключ выхода, выдающего нуль, пойдет недопустимо большой ток короткого 
замыкания Iкз. Это аварийная ситуация, при которой уровень получаемого вы-
ходного логического сигнала точно не определен, он может восприниматься 
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последующим входом и как нуль, и как единица. Конфликтующие выходы мо-
гут даже выйти из строя, нарушив работу микросхем и схемы в целом. 
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R  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.6. Объединение выходов цифровых микросхем 
 

Зато в случае объединения двух выходов ОК такого конфликта в принци-
пе произойти не может. Даже если ключ одного выхода замкнут, а другого ра-
зомкнут, аварийной ситуации не произойдет, так как недопустимо большого 
тока не будет, а на объединенном выходе будет сигнал логического нуля. А при 
объединении двух выходов ЗС аварийная ситуация хотя и возможна (если оба 
выхода одновременно находятся в активном состоянии), но ее легко можно 
предотвратить, если организовать схему так, что в активном состоянии всегда 
будет находиться только один из объединенных выходов ЗС. 

Объединение выходов цифровых микросхем совершенно необходимо 
также при шинной (или, как еще говорят, магистральной) организации связей 
между цифровыми устройствами. Шинная организация связей применяется, 
например, в компьютерах, других микропроцессорных системах. Суть ее сво-
дится к следующему. 

При классической организации связей (рис. 2.7) все сигналы между уст-
ройствами передаются по своим отдельным линиям (проводам). Каждое уст-
ройство передает свои сигналы всем другим устройствам независимо от других 
устройств. В этом случае обычно получается очень много линий связи, к тому 
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же правила обмена сигналами по этим линиям (или протоколы обмена) чрезвы-
чайно разнообразны. 

 
 

 
Устройство 1 

 
Устройство 2 

 
Устройство 3 

 
Устройство 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.7. Классическая организация связей 
 

При шинной организации связей (рис. 2.8) все сигналы между устройст-
вами передаются по одним и тем же линиям (проводам), но в разные моменты 
времени (это называется временным мультиплексированием).  
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Рис. 2.8. Шинная организация связей 

 
В результате количество линий связи резко сокращается, а правила обме-

на сигналами существенно упрощаются. Группа линий (сигналов), используе-
мая несколькими устройствами, как раз и называется шиной. Понятно, что объ-
единение выходов в этом случае совершенно необходимо, ведь каждое устрой-
ство должно иметь возможность выдавать свой сигнал на общую линию. К не-
достаткам шинной организации относится прежде всего невысокая (по сравне-
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нию с классической структурой связей) скорость обмена сигналами. При про-
стых структурах связи шинная организация может быть избыточна. 

На третьем уровне представления (электрическая модель) необходимо 
уже учитывать, что выходные ключи (рис. 2.5) представляют собой не простые 
тумблеры (как на первых двух уровнях представления), а транзисторные ключи 
со своими специфическими параметрами. Однако в большинстве случаев дос-
таточно знать, какой ток может выдать данный выход в состояниях логического 
нуля (I0

вых) и логической единицы (I1
вых). Величины этих токов не должны пре-

вышать суммы токов всех входов, подключенных к данному выходу (соответ-
ственно I0

вх и I1
вх). Количество входов, которое можно подключить к одному 

выходу, определяет коэффициент разветвления или нагрузочную способность 
микросхемы. Существуют микросхемы с обычной нагрузочной способностью и 
с повышенной нагрузочной способностью (больше обычной в два раза и более). 
Выходы ЗС, как правило, имеют повышенную нагрузочную способность (то 
есть обеспечивают большие выходные токи). Выходы 2С и ОК могут быть как с 
обычной, так и с повышенной нагрузочной способностью. 

На третьем уровне представления (электрическая модель) необходимо 
также учитывать выдаваемые выходом микросхемы величины выходных на-
пряжений U0

вых и U1
вых. Выходы ОК могут быть рассчитаны как на обычное вы-

ходное напряжение логической единицы (U0
вых = Епит  = 5 В), так и на повышен-

ное напряжение логической единицы (до 30 В). В последнем случае внешний 
резистор этого выхода (рис. 2.5) подключается к источнику повышенного 
напряжения. 

При работе с элементами типа ОК проектировщик должен задать сопро-
тивление резистора R, которое не является стандартным, а определяется для 
конкретных условий. Анализ статических режимов задает ограничения ве-
личины сопротивления R снизу и сверху. Значение сопротивления резистора R 
выбирается в этом диапазоне с учетом быстродействия схемы и потребляемой 
ею мощности. 

Ограничение снизу величины сопротивления резистора R связано с тем, 
что ее уменьшение может вызвать перегрузку насыщенного транзистора по то-
ку. На рис. 2.9, а показан режим, в котором нулевое состояние выхода схемы 
обеспечивается элементом 1 с ОК. Из этого рисунка видно, что через выход 
элемента 1 протекает суммарный ток, складывающийся из токов резистора, 
входных токов логических элементов (ЛЭ1,..., ЛЭn) и токов выходов запертых 
транзисторов элементов с ОК 2, ..., m, т. е. 
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вх
0

вых
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где I0
вх – входные токи элементов-приемников сигнала при низком уровне 

входных напряжений; Iz – токи запертых выходов ОК (обычно пренебрежимо 
малые); IR = (Епит – U0)/R. Чтобы ток выхода элемента 1 не превысил допусти-
мого значения I0

вых.mах, следует соблюдать следующее условие 
 

)/()( max.вх
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Рис. 2.9. Схемы для расчета минимального (а) и максимального (б) зна-
чений сопротивления внешней цепи в каскадах с открытым коллектором 

 
Ограничение сверху величины сопротивления резистора R связано с не-

обходимостью гарантировать достаточно высокий уровень напряжения U1, 
формируемого в схеме при запертом состоянии всех выходов элементов с ОК.  
Из схемы (рис. 2.9б) видно, что:  

U1 = Епит – IR ·R. 
 
В то же время  IR = m ·Iz + n ·I1

вx. max. Из полученных выражений следует 
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где U1
выx.min — паспортный параметр элемента. 
Имея границы диапазона значений сопротивления резистора R, получен-

ные, как показано выше, проектировщик должен выбрать некоторое конкретнее 
его значение. Выбор вблизи нижней границы улучшает быстродействие схемы, 
а выбор вблизи верхней уменьшает потребляемую схемой мощность. 

Только в сложных случаях, например при переводе логического элемента 
в линейный режим за счет обратных связей, нужен учет других параметров 
входных и выходных каскадов. Но в этих редких случаях гораздо проще и на-
дежнее не считать ничего самому, а воспользоваться стандартными схемами 
включения микросхем или подобрать режимы работы и номиналы внешних 
элементов (резисторов, конденсаторов) непосредственно на макете проекти-
руемого устройства. В отличие от расчетов такой подход даст полную гарантию 
работоспособности выбранного решения. 
 

2.4. Основные обозначения на схемах 
 
Для изображения электронных устройств и их узлов применяется три ос-

новных типа схем: принципиальная схема; структурная схема; функциональная схема. 
Различаются эти три вида схем своим назначением и степенью детализа-

ции изображения устройств. 
Принципиальная схема – это наиболее подробная схема. Она обязательно 

показывает все использованные в устройстве элементы и все связи между ними. 
Если схема строится на основе микросхем, то должны быть показаны номера 
выводов всех входов и выходов этих микросхем. Принципиальная схема долж-
на позволять полностью воспроизвести устройство. Обозначения принципиаль-
ной схемы наиболее жестко стандартизованы, отклонения от стандартов не 
рекомендуются. 

Структурная схема – это наименее подробная схема. Она предназначена 
для отображения общей структуры устройства, то есть его основных блоков, 
узлов, частей и главных связей между ними. Из структурной схемы должно 
быть понятно, зачем нужно данное устройство, и что оно делает в основных ре-
жимах работы, как взаимодействуют его части. Обозначения структурной схе-
мы могут быть довольно произвольными, хотя некоторые общепринятые пра-
вила все-таки лучше выполнять. 

Функциональная схема представляет собой гибрид структурной и прин-
ципиальной схем. Некоторые наиболее простые блоки, узлы, части устройства 
отображаются на ней, как на структурной схеме, а остальные – как на принци-
пиальной схеме. Функциональная схема позволяет понять всю логику работы 
устройства, все его отличия от других подобных устройств, но не позволяет без 
дополнительной самостоятельной работы воспроизвести это устройство. Что 
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касается обозначений, используемых на функциональных схемах, то в части, 
показанной как структура, они не стандартизованы, а в части, показанной, как 
принципиальная схема, они стандартизованы. 

В технической документации обязательно приводится структурная или 
функциональная схема, а также обязательно принципиальная схема. В научных 
статьях и книгах чаще всего ограничиваются структурной или функциональной 
схемой, приводя принципиальные схемы только некоторых узлов. 

А теперь рассмотрим основные обозначения, используемые на схемах. 
Все узлы, блоки, части, элементы, микросхемы показываются в виде прямо-
угольников с соответствующими надписями. Все связи между ними, все пере-
даваемые сигналы показываются в виде линий, соединяющих эти прямоуголь-
ники. Входы и входы/выходы должны быть расположены на левой стороне 
прямоугольника, выходы - на правой стороне, хотя это правило часто наруша-
ют, когда необходимо упростить рисунок схемы. Выводы и связи питания, как 
правило, не показывают, если, конечно, не используются нестандартные вклю-
чения элементов схемы. Это самые общие правила, касающиеся любых схем. 

Введём некоторые определения. 
- Положительный сигнал (сигнал положительной полярности) – это сиг-

нал, активный уровень которого – логическая единица, то есть: нуль – это от-
сутствие сигнала, единица – наличие сигнала (рис. 2.10). 

- Отрицательный сигнал (сигнал отрицательной полярности) – это сигнал, 
активный уровень которого – логический нуль, то есть: единица – это отсутст-
вие сигнала, нуль – наличие сигнала (рис. 2.10). 

- Активный уровень сигнала –  это уровень, соответствующий приходу 
сигнала, то есть выполнению этим сигналом соответствующей ему функции. 
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Рис. 2.10. Элементы цифрового сигнала 
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Пассивный уровень сигнала – это уровень, в котором сигнал не выполня-
ет никакой функции. 

Инвертирование или инверсия сигнала – это изменение его полярности. 
Инверсный выход – это выход, выдающий сигнал инверсной полярности 

по сравнению с входным сигналом. 
Прямой выход – это выход, выдающий сигнал такой же полярности, ка-

кую имеет входной сигнал. 
Положительный фронт сигнала – это переход сигнала из нуля в единицу. 
Отрицательный фронт сигнала (спад) – это переход сигнала из единицы в нуль. 
Передний фронт сигнала – это переход сигнала из пассивного уровня в 

активный уровень. 
Задний фронт сигнала – это переход сигнала из активного уровня в пас-

сивный уровень. 
Тактовый сигнал (или строб) – управляющий сигнал, который определяет 

момент выполнения элементом или узлом его функции. 
Шина – группа сигналов (и соответствующих физических линий переда-

чи этих сигналов), объединенных по какому-то принципу. Например, шиной 
называют сигналы, соответствующие всем разрядам какого-то двоичного кода. 

Инверсия сигнала обозначается кружочком на месте входа или выхода 
Существуют инверсные входы и инверсные выходы (рис. 2.11). 

Если какая-то микросхема выполняет функцию по фронту входного сиг-
нала, то на месте входа ставится косая черта (под углом 45°), причем наклон 
вправо или влево определяется тем, какой фронт – положительный или отрица-
тельный – используется в данном случае (рис. 2.11). 
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Инверсные входы 

Вход, работающий по 
положительному фронту 
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Рис. 2.11. Обозначение входов и выходов 
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Тип выхода микросхемы помечается специальным значком выход ЗС – 
перечеркнутым ромбом, а выход OK –  подчеркнутым ромбом (рис. 2.11). 
Стандартный выход (2С) никак не помечается. 

Наконец, если у микросхемы необходимо показать неинформационные 
выводы, то есть выводы, не являющиеся ни логическими входами, ни логиче-
скими выходами, то такой вывод помечается косым крестом (две перпендику-
лярные линии под углом 45°). Это могут быть, например, выводы для подключе-
ния внешних элементов (резисторов, конденсаторов) или выводы питания (рис. 2.12). 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

Епит

0V 

Рис. 2.12. Обозначение неинформационных выводов 
 

В схемах также предусматриваются специальные обозначения для 
шин (рис. 2.13).  

 
 
 
 
 
 

Рис. 2.13. Обозначение шин 
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Таблица 2.4. Некоторые обозначения сигналов и микросхем 

 
Обозначение Название Назначение 

& And Элемент И 
1 Exclusive Or Элемент Исключающее ИЛИ 
1 Or Элемент ИЛИ 
А Address Адресные разряды 

BF Buffer Буфер 
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                                                                             Продолжение табл.2.4 
 

Обозначение Название Назначение 
СЕ Clock Enable Разрешение тактового сигнала 
СТ Counter Счетчик 
CS Chip Select Выбор микросхемы 
D Data Разряды данных, данные 
EZ Enable Z-statc Разрешение третьего состояния 
G Generator Генератор 
I Input Вход 

I/O Input/Output Вход/Выход 
ОЕ Output Enable Разрешение выхода 
Q Quit Выход 
R Reset Сброс (установка в нуль) 
S Set Установка в единицу 

TC Terminal Count Окончание счета 
Z Z-statc Третье состояние выхода 

 
На структурных и функциональных схемах шины обозначаются толсты-

ми линиями или двойными стрелками, причем количество сигналов, входящих 
в шину, указывается рядом с косой чертой, пересекающей шину. На принципи-
альных схемах шина тоже обозначается толстой линией, а входящие в шину и 
выходящие из шины сигналы показываются в виде перпендикулярных к шине 
тонких линий с указанием их номера или названия (рис. 2.13). При передаче по 
шине двоичного кода нумерация начинается с младшего разряда кода. 

 
2.5. Быстродействие КЦУ 

 
Так как логические элементы, входящие в состав КЦУ, переключаются с 

задержкой tздр, то при изменении в некоторый момент времени комбинации 
входных сигналов выходные сигналы устройства (если, они изменяются в ре-
зультате этого) примут установившиеся значения только после того, как закон-
чатся переходные процессы в соответствующих логических элементах. На пути 
от входов устройства к его выходам отдельные логические элементы включены 
последовательно. Поэтому длительность переходных процессов будет зависеть 
от числа логических элементов, которые включены в такой цепочке. Приме-
няемая в настоящее время методика определения tздр в логических элементах, 
предусматривающая использование при измерении цепочки включенные друг 
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за другом однотипных логических элементов, позволяет при оценке общей за-
держки в такой цепочке суммировать задержки отдельных логических элементов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1 & &
1

 1 Вход Выход 

tздр 1 tздр  2 tздр  3 tздр  4 

 
 tздр = tздр 1 + tздр  2 + tздр 3 + tздр  4

Рис. 2.14. Суммирование задержек элементов 
 

При оценке быстродействия КЦУ необходимо выявить ту цепочку логи-
ческих элементов между входами и выходами устройства, которая будет зада-
вать наибольшую задержку, и сложить между собой задержки логических эле-
ментов этой цепочки. Обычно она содержит наибольшее число включенных 
друг за другом от входов до выходов логических элементов. Пример расчета 
временных задержек элементов на пути прохождения сигналов на рис.2.14. Но 
могут быть исключения, связанные, например, с наличием в более короткой це-
почке отдельных инерционных логических элементов с большим tздр. Поэтому в 
общем случае необходимо проанализировать все цепочки логических элементов 
от входов до выходов и выявить такую, которая дает наибольшую задержку. 

Рассмотрим пример синтеза КЦУ. Синтезировать на логических элемен-
тах И-НЕ КЦУ, имеющее четыре входных сигнала х0, x1, х2, х3 и один выходной 
у, заданное таблицей истинности (табл. 2.5). Найти максимальную задержку 
распространения сигнала tздр считая, что задержки во всех логических элемен-
тах одинаковы и составляют tэ. 

Таблица 2.5. Таблица истинности заданной функции 
 

x3 x2 x1 x0 x3 x2 x1 x0  y y Номер набораНомер набора 
0 0  0  0  0 
1 0  0  0  1 
2 0  0  1  0 
3 0  0  1  1 
4 0  1  0  0 
5 
6 
7 

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

0
1
1
0
0 
0
0
1

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

1 
1 
1 
1 
1  
1 
1 
1 
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Рис. 2.15. Карта Карно заданной функции 
 

Соответствующая карта Карно для рассматриваемого КЦУ приведена на 
рис. 2.15. На ее основе получаем минимизированную функцию 

 
0120120123 xxxxxxxxxxy ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨= . 

 
Если поставить два знака инверсии над правой частью функции, то с по-

мощью правила де Моргана получим 
 
 

01201101023 xxxxxxxxxxxy ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

 
Логическая схема и временные диаграммы на основе этой формулы при-

веден

зана с прохож-
дение

ия 
переходных процессов и фиксации на выходе установившихся значений сигналов 

ы на рис. 2.16.  
Цепочки логических элементов от входов до выхода содержат от двух до 

пяти элементов. В данном случае небольшая задержка в 5tздр свя
м сигнала от входов до выхода по самой длинной цепочке  
На временной диаграмме рассмотрено прохождение сигнала в схеме, ко-

гда на входе код 0001 изменяется на код 0011. Для упрощения картины пере-
ходных процессов предполагается, что сигналы в каждом элементе имеют оди-
наковую задержку tздр, а сами сигналы прямоугольные. Задержка прохождения 
сигнала снижает быстродействие КЦУ, так как во многих случаях очередное 
изменение входных сигналов может быть допущено лишь после завершен
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Рис. 2.16. Логическая схема и временные диаграммы синтезируемого КЦУ 

 
 

2.6. Состязания в КЦУ 
 
Неодинаковую задержку прохождения сигнала в отдельных частях КЦУ 

иногда ассоциируют с «состязаниями» в скорости переключения логических 
элементов. В результате этого явления на выходах некоторых элементов могут 
появляться импульсные помехи. На рис. 2.16 штриховым кружком отмечена 
импульсная помеха на выходе одного из логических элементов. В данном слу-
чае это не привело к появлению помехи на выходе КЦУ. В других случаях не-
одинаковая задержка прохождения сигнала в отдельных цепочках логических 
элементов может привести к импульсной помехе и на выходе КЦУ. Покажем 
это на примере. Рассмотрим временные диаграммы в КЦУ, заданном структур-
ной формулой: 
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11302 xxxxxy ⋅⋅⋅⋅= . 

ей выходное значение должно было сохраниться на 
едини

выходе вообще, либо их длительность 
умень

ые преобразо-
вания полученной функции, можно получить ее другой вариант: 

 

 
Входной сигнал изменяется с кода 1000 на код 1111. Задержка в каждом 

логическом элементе tздр. Логическая схема КЦУ и временные диаграммы для 
данного примера приведены на рис. 2.17. В данном случае на выходе КЦУ при 
изменении кода входного сигнала 1000 на код 1111 кратковременно устанавли-
вается нулевое значение (на время 3tздр), хотя по условиям работы в соответст-
вии с полученной функци

чном уровне (y = 1). 
Это непосредственно вытекает из временных диаграмм, если пренебречь 

задержками переключения логических элементов. Когда длительность помехи 
превысит определенную величину, возможно нарушение работоспособности 
подключенных к выходу КЦУ устройств (триггеров, счетчиков и т. д.). В по-
добных случаях «состязания» называют «опасными». Для борьбы с «опасными 
состязаниями» можно принять различные меры. Во-первых, иногда можно пре-
дусмотреть такой порядок смены входных кодов, при котором либо импульс-
ные помехи не будут появляться на 

шится до безопасной величины. 
Можно показать, что в рассмотренном на рис. 2.17 примере задержка мо-

мента перехода в единичное состояние сигнала х3 по отношению к сигналам х1 
и x2 приводит к пропорциональному уменьшению длительности помехи на вы-
ходе. В необходимых случаях такую задержку можно ввести искусственно 
включением цепочки из четного числа инверторов. Во-вторых, при синтезе со-
ответствующего КЦУ можно, иногда найти такой вариант структурной форму-
лы (а следовательно, и структурной схемы), при котором удается уменьшить 
величину импульсной помехи. Например, выполняя тождественн

013302 xxxxxxy ⋅⋅⋅⋅⋅= . 

рые задают моменты переда-
чи информации между отдельными устройствами. 

 
Можно показать (соответствующие временные диаграммы предлагается 

построить самостоятельно), что при смене входного кода 1000 на код 1111 им-
пульсная помеха по выходе уменьшится до tздр. В-третьих, можно организовать 
синхронную передачу сигналов от одного устройства к другому. Для этого вво-
дятся специальные импульсы синхронизации, кото
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Рис. 2.17. Логическая схема и временные диаграммы КЦУ 
 

 
Пауза между импульсами синхронизации может быть выбрана такой, 

чтобы за ее время закончились переходные процессы и на выходах устройств 
установились стационарные значения. Синхронная передача информации в со-
временных цифровых устройствах применяется очень широко. Этот вопрос уже 
обсуждался ранее, например при рассмотрении типовых КЦУ, в том числе 
мультиплексоров. Отметим, что наличие «состязаний» и возникающие при этом 
импульсные помехи влияют на надежность цифровых устройств. 
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2.7. Надёжность КЦУ 

 
Под надежностью КЦУ, как и вообще любого технического устройства, 

понимается свойство выполнять заданные функции в определенных условиях 
работы. Нарушение нормального функционирования может быть постоянным, 
когда происходит частич оспособности, тогда его 
называют отказом. В других случаях нарушение носит кратковременный харак-
тер (н

ной помехи), тогда его называют сбоем. Показателями надеж-
ности  
соотв  
извест

х в состав устройства. Каждое КЦУ состоит из некоторого 
числа азом 
на пе к-
тер их  
или п е-
чатно
ков), ать КЦУ  по
можно ввести дополнительные логические элементы, 

очные значения выходных сигна-
лов. С

активными значениями 
не может одновременно иметь больше одного единичного разряда. Можно вве-
сти элементы, обнаруживающие ошибочное появление единичных значений в 
двух и более разрядах, ч ость работы дешифрато-
ра. Для устранения сбоев в работе КЦУ необходимо принимать меры, препят-
ствующие возникновению «опасных состязаний». На основе КЦУ часто созда-
ются схемы, обеспечивающие повышение надежности функционирования раз-
личных цифровых устройств (например, схемы проверки передаваемых кодов 
на четность). 

 
 

2.8. Вопросы и упражнения 
 

1.Чем отличается комбинационное цифровое устройство от последова-
тельностного? 

2.Что такое коэффициэнт разветвления по выходу логического элемента? 

ная или полная утрата работ

апример, из-за нарушения в какой-то момент функционирования под дей-
ствием импульс

 для указанных случаев чаще всего служит средняя наработка устройства
етственно на один отказ или сбой. Эти показатели могут быть рассчитаны
ными методами, если заданы показатели надежности отдельных компо-

нентов, входящи
 интегральных микросхем, соединенных друг с другом заданным обр
чатной плате. Зная показатели надежности отдельных микросхем, хара
 соединений друг с другом точки зрения надежности (последовательное
араллельное соединение), показатели надежности составных частей п
й платы (точек присоединения микросхем к плате, печатных проводни-
можно рассчит  надежность . Для вышения надежности КЦУ 

с помощью которых об-
наруживаются, а иногда и устраняются ошиб

 этой целью широко используют особенности сигналов конкретных КЦУ. 
Например, выходной код дешифратора с единичными 

то позволит повысить надежн
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3.Что такое коэффициент объединения  по входу логического элемента? 
4.Какие временные параметры характеризуют  быстродействие логиче-

ских элементов? 
5.Поясните особенности входных и выходных каскадов микросхем. 

ию: 

6.Дайте определение структурной, функциональной, принципиальной схем. 
7.Какова последовательность синтеза комбинационных цифровых устройств? 
8.Как оценивается быстродействие комбинационных цифровых устройств? 
9.В чем проявляются состязания комбинационных цифровых устройств? 
10.Реализуйте в базисе И-НЕ логическую функц

)(),,, 3230132103210 xxxxxxxxxxxx(xf ⋅∨⋅∨⋅∨⋅= . Найдите максималь-
ную задержку распространения сигналов tздр. 

11.Реализуйте в базисе ИЛИ-НЕ логическую функцию: 
3210323210 ),,,( xxxxxxf xxxx ⋅∨⋅∨ . Найдите максимальную задерж-

 
 

∨=
ку распространения сигналов tздр.

_____________________________ 
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3. ТИПОВЫЕ КОМБИНАЦИОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА 
 

На основе логических элементов можно строить цифровые комбинацион-
ные узлы электронных устройств любой сложности, реализуемые на ИМС ма-
лой степени интеграции. Однако выпускаются типовые (стандартные) комби-
национные устройства, выполняемые на одном кристалле ИМС средней степе-
ни интеграции, на которых можно строить интересующие нас устройства. 

На входы таких устройств могут подаваться информационные сигналы и 
сигналы управления. Сигналы управления  определить, например, поря-
док передачи информационных входных  на выход или играть роль 
сигналов синхронизации.  

Во многих случаях, особенно при использовании в устройствах выходных 
цепей с тремя состояниями, в качестве сигналов синхронизации выступают 
сигналы “Выбор микросхемы” ( CS ). Нали  активного значения такого сиг-
нала управления (логический нуль или логическая единица) разрешает устрой-
ству ое” 
состояние, при котором устройство не выполняет обработку информации, а его 
выходы отключены от нагрузки. 

3.1. Преобразователи кодов 
 

 могут
сигналов

чие

 выполнение заданных функций, отсутствие его переводит в “неактивн

В настоящее время находят применение такие типовые комбинационные 
устройства, выполненные на одном кристалле, как преобразователи кодов, де-
шифраторы, шифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, цифровые ком-
параторы, арифметические устройства и ряд других менее распространенных 
схем. Используя методы и особенности логического синтеза цифровых уст-
ройств, описанные ранее в главах 1 и 2, рассмотрим функционирование типо-
вых комбинационных устройств. 

Преобразователи кодов. Комбинационные преобразователи кодов пред-
назначены для преобразования n – элементного входного кода в m – эле-
ментный код на выходе. Задача преобразования кодов возникает в результате 
того, что отдельные узлы цифровых устройст  могут работать в различных ко-
дах и необходимо иметь связующее звено (преобразователь кодов). Связь меж-
ду входными и выходными сигналами можно задать таблицами истинности или 
логическими функциями. Преобразователи кодов легко синтезирую

в

тся метода-
ми  л

бра-
зователей кодов: преобразователи двоично-десятичного в двоичный код; пре-
образователи двоичного в двоично-десятичный код; преобразователи двоично-

огического проектирования комбинационных устройств. Для наиболее 
распространенных операций выпускаются интегральные микросхемы прео
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го кода в ко ного кода в 
код семисегментного индикатора и др. 

В качестве примера преобразователь  кода в код 
уп ен ым иф ым нди тор , п ве нны  на с. 3.1. 

 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3.1. Схема пр ного индикатора 

ует свой набор включения 
опред

 управления такими индикаторами выпускаются инте-
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Сам индикатор представляет собой полупроводниковый прибор, в кото-
ром имеются семь сегментов, выполненных из светодиодов. Включением и вы-
ключением отдельных сегментов можно получить светящееся изображение от-
дельных цифр или знаков. Конфигурация и расположение сегментов индикато-
ра показаны на рис. 3.1. Каждой цифре соответств

еленных сегментов индикатора. Закон функционирования преобразовате-
ля двоично-десятичного кода в код семисегментного индикатора показан в табл 3.1. 

Такие индикаторы позволяют получить светящееся изображение не толь-
ко цифр от 0 до 9, но других знаков, используемых в шестнадцатеричной сис-
теме счисления. Для

ные микросхемы следующих типов: КР514ИД1, К514ИД2, 176ИД2, 
176ИДЗ, 564ИД4, 564ИД5 и др. Преобразователи кодов, выполненные по тех-
нологии КМОП, можно использовать не только со светодиодными индикатора-
ми, но и с жидкокристаллическими или катодолюминесцентными. 

Примерами простейших преобразователей кодов, которые широко при-
меняются в цифровых устройствах, являются шифраторы и дешифраторы. 
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Таблица 3.1. Закон функционирования преобразователя 
 

входной код сегменты 
x x x x a b c d e f g 3 2 1 0десятичная цифра 

6 7 8 4 2 1 1 2 3 4 5 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1  1  
2 1 1  0 1 1 0 1 0 0 0 1  
3 1 1  1 1 0 0 1 0 0 1 1  
4 0 0  1 0 0 1 1 0 1 0 1  
5 0 1  1 1 0 1 1 0 1 1 0  
6 1 1  1 1 1 1 1 0 1 0 0  
7 1 1  1 0 0 0 0 0 1 1 1  
8 0 1  1 1 1 1 1 1 0 0 1  
9 0 1  1 1 0 1 1 1 0 1 1  

 
3.2. Шифраторы  дешифраторы 

 
и

Шифратор. Шифратором называют кодовый преобразователь, который 
имеет n входов и k выходов, и при подаче сигнала на один из входов (входным  
кодом является унитарный код “1 из m”) на выходах появляется двоичный код 
возбужденного входа. Очевидно, что число выходов и входов в полном шифра-
торе связано соотношением kn 2= . В условном схематическом обозначении 
шифратора используются буквы CD от слов coder.  

Рассмотрим принцип построения шифратора на примере преобразования 
унитарного кода “1 из 8” в двоичный код. Состояния такого шифратора приве-
дены 

возбу

в табл. 3.2., а схема и условное графическое обозначение – на рис. 3.2. Ес-
ли все входные сигналы имеют нулевое значение, то на выходе шифратора бу-
дет нулевой код 000. 

Младший выход, т.е. выход с весовым коэффициентом, равным 1, должен 
ждаться при входном сигнале на любом из нечетных входов, так как все 

нечетные номера в двоичном представлении содержат единицу в младшем раз-
ряде. Следовательно, младший выход — это выход логического элемента ИЛИ, 
к входам которого подключены все входы с нечетными номерами. Следующий 
выход имеет вес два. Он должен возбуждаться при подаче сигналов на входы с 
номерами 2, 3, 6, 7, т.е. с номерами, имеющими в двоичном представлении еди-
ницу во втором разряде. Таким образом, входы логического элемента ИЛИ 
должны быть подключены к входным сигналам, имеющим указанные номера. 
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Старший разряд выходного двоичного кода формируется из входных сигналов 
с номерами 4, 5, 6 и 7, имеющими в двоичном представлении единицу в одном 
из четыр

 
Таблица . ст н в о  выходов ф тор х

х х3 2 y y0

ех старших разрядов унитарного кода. 

3.2 Со оя ия ход в и  ши ра а 8 3 
 

х7 х6 х5 4 х х1 х0 y2 1
0 0 0 0 0 00 0 0 1 0
0 0 0 0 0 10 0 1 0 0
0 0 0 1 1 00 0 0 0 0
0 0 1 0 1 10 0 0 0 0
0 1 0 0 0 00 0 0 0 1
0 0 0 0 0 10 1 0 0 1
0 0 0 0 1 01 0 0 0 1
1 0 0 0 1 10 0 0 0 1

 

 
 

Рис. 3.2. Схема шифратора 8х3 (а) и его условное графическое обозначение (б) 
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Как показывает рассмотренный пример, при помощи шифратора можно 
сократить (сжать) информацию для передачи ее по ньшему ислу линий свя-
зи, так как k<n. Обратное преобразование, т. е. восстановление информации в 
первоначальны

 ме ч

й вид можно выполнить с помощью дешифратора. Очевидно, 
что ма симальное число входов шифратора не может превышать количество 
возможных комбинаций выходных сигналов, т.е. необходимо выполнение ус-
ловия n 2k. 

Наибольшее применение шифратор находит применение в устройствах 
ввода информации. Так, например, в кнопочных пультах управления ввод чи-
словых данных обычно выполняется в унитарном коде посредством нажатия 
одной из десяти кнопок, а данные вводятся в микропроцессор в двоичном коде.  

Если сигналы, поступающие на вход шифратора, являются независимы-
ми, что бывает, например, при нажатии одновременно нескольких кнопок на 
кнопочном пульте управления, то в этом случае каждому входу х шифратора 
назначают свой приоритет. Обычно считают, что чем выше номер входа, тем 
выше его приоритет. В этом случае шифратор должен выдавать на выходе дво-
ичный код входа с большим номером. Например, если на входе шифратора ус-
тановлен код 0011, то на выходе будет код 01. Такие шифраторы называются 
приоритетными. В связи со специфической областью применения шифраторов
имеется небольшой выбор микросхем  в стандартных сериях. В
отечественных с

 

к

≤

 
 шифраторов

ериях шифраторы имеют в названии буквы ИВ. 

Таблица 3.3. Состояния входов и выходов шифратора К555ИВ1 
 

E  x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0 y2 y1 y0 G  OE  
1 * * * * * * * * 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 * 0 0 1 0 1 
0 0 0 0 0 0 1 * * 0 1 0 0 1 
0 0 0 0 0 1 * * * 0 1 1 0 1 
0 0 0 0 1 * * * * 1 0 0 0 1 
0 0 0 1 * * * * * 1 0 1 0 1 
0 0 1 * * * * * * 1 1 0 0 1 
0 1 * * * * * * * 1 1 1 0 1 

 
Примечание: * = 0 или 1. 

Рассмотрим пример функционирования приоритетного шифратора 
К555ИВ1, выполняющего преобразование унитарного кода “1 из 8” в трехзнач-
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ный двоичный код. Состояние входов и выходов шифратора приведены в табл. 3.3. 
Условное графическое обозначение шифратора К555ИВ1 приведено на рис. 3.3.  

 
Рис. 3.3. Условное графическое обозначение шифратора К555ИВ1 
 
Назначение сигналов на входе шифратора: E  – сигнал стробирования 

шифратора (0 –  активен, 1 –  неактивен). Сигналы на выходе: G  
входа

–  сигнал, сви-
детельствующий о наличии хотя бы одного возбужденного  хi, при вклю-
ченном состоянии шифратора (G  = 0 при хi = 1, хотя бы для одного i при E  = 
0); OE  –  сигнал разрешения, идетельствующий об отсутствии возбужденных 
входов xi при включенном состоянии шифратора (

 св

OE  = 0 при E  = 0 и хi  = 0 
для i = 0, … , 7).  

 

 
 

Рис. 3.4. Схема расширенного шифратора  16×4 
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Таким образом, трехразрядный двоич ый код можно сч  с выхода 
шифратора только при условии 

н итывать
G  = 0 ы й и л. В ходно  с гна  OE  мо о п ь -

вать при каскадном включении шифраторов. е  ш р о   
16х4 на микросхемах К555ИВ1 приведена рис.3.4. 

Стробированием называется д е е г а  определенный  
времени. В данном случае это – по л ие ы д го и ал в м т о а 
на входе стробирования есть разре ю и уровень 

жн  ис ол зо
Сх ма рас и енн го шифратора

 на 
вы ел ни  си нал  в момент
яв ен  в хо но  с гн а  мо ен , к гд
ша щ й E  = 0. На  этой 

микросхемы появляется сигнал (с л ы уровнем р п а единичного 
сигнал на любой из входов x0, x1,…  x Н в ший и т  и е  . 
Первый атор включается только о л а если  в б д
вход второго шифратора. Сигнал 

выходе G 
ну ев м ) п и од че 
, 7. аи ыс пр ори ет ме т вход x15а 

 шифр  н один в т м с уч е, не оз уж ен и 
G  = 0, если возбужден хотя бы один вход из 

х0, ..., х 5. 
Аналогично функционирует приоритетный шифратор К555ИВ2, отличи-

тельно  особенностью которого является наличие выходов с тремя состояния-
ми, что ает каскадирование шифраторов. 

Некоторые микросхемы шифраторов перечислены в табл. 3.4. 
Д

1

й
 облегч

ешифратор. Дешифратором называют преобразователь двоичного  
n-разрядного кода в унитарный n-разрядный код, все разряды которого, за ис-
ключением одного, равны нулю. Другими словами, дешифратор при наличии 

и на входах обеспечивает появление логической еди-
ницы 

ловном графическом обозначении 
дешиф

дочены по возрас щим номерам, т. е. считать, что ко-
ду 000 (

определенной комбинаци
на одном из его выходов, то есть преобразует двоичный код в номер вы-

ходного сигнала – дешифрирует код. В ус
ратор отображается буквами DC от слова decoder. Дешифраторы бывают 

полные и неполные. Для полного дешифратора выполняется условие N = 2n, где 
n –  число входов, а N –  число выходов. 

В неполных дешифраторах имеется n входов, но реализуется N < 2n вы-
ходов. Так, например, дешифратор, имеющий 4 входа и 10 выходов будет не-
полным, а дешифратор, имеющий 2 входа и 4 выхода, будет полным. 

Рассмотрим принцип построения дешифратора на примере преобразова-
ния трехразрядного двоичного кода в унитарный код “1 из 8”. Если считать, что 
входы и выходы упоря таю

012 ,xx,x) соответствует выход , коду 001(y0012 ,, xxx ) –  выход y1 и т.д., 
то для полного д х функций, ко-
торые являются минтермами входных аргументов: 

ешифратора можно записать восемь логически
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y

;xxxy
;xxxy
;xxxy

0123

0122

0121

⋅⋅=
⋅⋅=
⋅⋅=

;xxx 0120 ⋅⋅=

.0127

0126

0125

xxxy
;xxxy
;xxxy

⋅⋅=
⋅⋅=
⋅⋅=

0124 ;xxxy ⋅⋅=

     

Реализовать эти восемь логических функций можно с помощью восьми 
трехвходовых логических элементов И. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

S x2 x1 x0 y0 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
5 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1  
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Рис. 3.5. Схема дешифратора 3×8 (а), его графическое обозначение (б) 
  и таблица истинности (в) 

Полученная схема дешифратора, его условное графическое обозначение и 
таблица истинности приведены на рис. 3.5.  

Для увеличения разрядности используют каскадное включение дешифра-
торов. На рис. 3.6 показана схема дешифратора 4х16, включающая пять дешиф-
раторов 2х4, соединенных последовательно в два каскада. Все дешифраторы 
одина

 независимо от сигнала на кодовых входах, т. е. де-
ифратор запирается. 

ковые. Кроме кодовых входов каждый дешифратор имеет вход строби-
рующего сигнала, разрешающего выработку выходных сигналов (вход C). Сиг-
нал на выходе дешифратора появляется только при С = 1. Если разрешающий 
сигнал отсутствует С = 0, то на всех выходах дешифратора устанавливаются 
сигналы логического нуля
ш



  78 
 

 
 

Рис. 3.6. Каскадное включение дешифраторов 
 

Младшие разряды дешифрируемого числа x0 и x2 подаются на входы де-
шифраторов DD2...DD5. 

Однако выполнять дешифрирование этих разрядов будет только тот де-
шифратор, который включен сигналом, поданным на вход С от дешифратора 
старших разрядов. 

Так, например, при дешифрировании числа 1001 на вход поступает код 
0, которым возбуждается выход 2. В этом случае включается дешифратор 

DD4, на вход которого подан код 01 младших разрядов дешифрируемого числа. 
В результате будет возбужден выход 1 дешифратора DD4, при этом на выходе 
появится сигнал y9, что соответствует выбранному входному коду. 

1
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Для расширения числа входов и выходов дешифраторов можно восполь-
зоваться параллельным или прямоугольным дешифратором, схема которого 
приведена на рис. 3.7. 

 

 
 

Рис. 3.7. Схема прямоугольного дешифратора 

Схема прямоугольного дешифратора состоит из двух ступеней. Первая 
ступен состоит из двух дешифраторов DD1 и DD2, первый из которых дешиф-
рует младшие разряды x0 и x1 входного числа, а второй − старшие разряды x2 и 
x3. Вторая ступень состоит из N элементов И-НЕ. Все элементы 2И-НЕ разде-
лены на строки и столбцы: строками управляет дешифратор первой ступени на 
DD1, а столбцам ная на рис. 3.7, 
соответствует полному дешифратору. Если исключить некоторые из элементов 
2И-НЕ

 

ь 

 2

и управляет дешифратор DD2. Схема, приведен

, то получим неполный дешифратор с уменьшенным числом выходов. 
В стандартные серии ИМС входят дешифраторы 2х4, 3х8, 4х16. Различа-

ются микросхемы – дешифраторы входами управления (разрешения/ запрета 
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входных сигналов), а также типом выхода (с двумя активными состояниями 
или открытым коллектором). В отечественных сериях микросхемы дешифрато-
ров обозначаются буквами ИД. Микросхемы дешифраторов приведены в табл. 3.4.  

Наиболее типичное применение дешифраторов состоит в дешифрирова-
нии входных кодов.  Еще одним из распространенных применений дешифрато-
ров является селекция (выбор) заданных входных кодов. Рассмотрим пример 
селектирования 8-разрядного двоичного кода 00101011 на микросхемах 
К555ИД3 4х16 (рис. 3.8). 
 

 
 

Рис. 3.8. Селектирование кода на дешифраторах 
 
 
 
Таблица 3.4. Интегральные микросхемы преобразователей кодов, 

 шифраторов и дешифраторов 
 

Наименование Колич
микросхемы Функциональное назначение ество Количество 

выходов  входов 

К155ИД1 управления газоразрядными индика-
рами

4 10 
Высоковольтный дешифратор для 

то  

К555ИД3 Полный дешифратор 16 со ро-
бировани  4 16  4х  ст

ем
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К555ИД4 Сдвоенный шифр ор 2х  
стробированием 2 8  де ат 4 со

К555ИД5 Сдвоенный дешифратор 2х4 с от-
крытым коллекторным выходом 2 8  

К555ИД6 Дешифратор 4х10 4 10 

К155ИД8 Преобразователь кода для управле-
ния светодиодной матрицей 7х5 4 18 

К555ИД10 Дешифратор 4х10 с открытым кол-
лекторным выходом 4 10 

К155ИД11 
Преобразователь кода для управле-
ния шкальным индикатором с за-

полнением 
3 8 

К155ИД12 
Преобразователь кода для управле-
ния шкальным индикатором с одной 

точкой  
3 8 

К155ИД13 
Преобразователь кода для управле-
ния шкальным индикатором с  дву-

мя точками 
3 8 

1531ИД14 Сдвоенный дешифратор 2х4 со 
стробированием 2х2 4х4 

К155ИД15 Преобразователь кода для управле-
ния шкальным индикатором 4 5 

К555ИВ1 Приоритетный шиф атор 8х3 8 3 р

К555ИВ2 Пр
мя состояниями н  выходе 

иоритетный шифратор 8х3 с тре- 8 3 а
К555ИВ3 Приоритетный шиф атор 10х4 10 4 р

К155ПР6 десятичного кода в двоичный 6 8 Преобразователь двоично-

К155ПР7 Пр  в 
двоично-десятичный 

еобразователь двоичного кода 6 6 

Появление от нном выходе дешифратора 
будет означать поступ а. Объединяются дешифрато-
ры т  из них  С1 2. 

Ещё одно стоит в перекоммутации 
одн го ифрат  в данном лучае 
выс чес налов, торый позволяет 
разд н мент времени,  одну 
вхо и это входы 1,2,4,8 де-
шифратора использ , адресных, определяющих, 
на какой выход переслать пришедший в данный момент входной сигнал (рис. 

рица ыбрательного сигнала на в
ние на вход заданного коле д

 разр  по входамак, что один ешает работу другого и С
важное применение дешифраторов со
 сигнала на несколько выходов. Дешого входно ор  с

тупает в ка
елить вход

тве демультиплексора входных сиг
е сигналы, приходящие в разные м

 ко
ы ы о

 (мультиплексированные сигналы). Пр
уются в качестве управляющих

на
дную линию м 
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3.9 нал по и пересылается на заданный 
вых микросхе  стробирующих входов С  ос-
тавшиеся  С е разрешающих работу де-
ши
 

). А сам сиг
од. Если у 

дается на один из входов С 
мы имеется несколько , то

 входы
фратора. 

можно использовать в качеств

 
 

Рис. 3.9. Включение дешифратора как демультиплексора 

3.3. Мультиплексоры и демультиплексоры 
 

 Мультиплексор

 

. Мультиплексором называют цифровое устройство, ко-
торое

льтиплексор называется MUX или MS (от 
слова

бщенная схема мультиплексора приведена на рис. 3.10.  

 

 обеспечивает поочередную передачу цифровой информации, поступаю-
щей по нескольким входным линиям связи, на одну выходную линию. Выбор 
входной линии, информация с которой поступает на выход, осуществляется при 
помощи сигналов, поступающих на адресные (управляющие) входы. В услов-
ных графических обозначениях му

 multiplexer). 
Обо
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Коммутатор Входная

логика 

xn-1

am-1

y

MUX
x0

a0

E
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Рис. 3.10. Обобщенная схема мультиплексора 
 
Мультиплексор MUX (Multiplexer) в общем случае можно представить в 

виде коммутатора, управляемого входной логической схемой. Входные логиче-
ские с

лько в одном направлении − со входа на выход. Однако имеются 
мульт

у

о сигнала строба Е. Выхо-
ды мультиплексоров бывают прямыми и инверсными. Мультиплексоры, име-
ющие три состояния выхода, можно каскадировать, то есть объединять выходы 
с выходами других мультиплексоров. 

Для обозначения коммутационных возможностей мультиплексора поль-
зую ь-
типлексор с функцией (1 является одиночным ключом, а мультиплексор 
(4 1) имеет четыре входа один выход. 

В зависимости от соотношения числа информационных входов n и числа 
адресных входов m мультиплексоры делятся на полные и неполные. Для полно-
го мультиплексора выполняется условие n = 2m. Если это условие не выполня-
ется, т. е. n < 2m , то мультиплексор неполный. Наибольшее распространение 
получили мультиплексоры (2 1) с n = 2 и m = 1, (4 1) с n = 4 и    m = 2, (8 1) 
с n = 8 и m = 3 и (16 1) с n = 16 и m = 4. Для неполных мультиплексоров число 
входных линий может быть любым, не больше 2m. 

В качестве примера рассмотрим функционирование мультиплексора 
(4 1), таблица истинности которого приведено в табл. 3.5.  

 

игналы x0, x1,…,xn-1 поступают на входы коммутатора и через коммута-
тор передаются на выход y. Управление коммутатором осуществляется входной 
логической схемой. На вход логической схемы подаются адресные сигналы a0, 
a1,…, am-1. Мультиплексоры могут иметь дополнительный управляющий вход 
Е (Enable), который может выполнять стробирование (разрешение) выхода y. 
Кроме этого некоторые мультиплексоры могут иметь выход с тремя состоя-
ниями: два состояния 0 и 1 и третье состояние – пассивное, отключенное. Пере-
вод мультиплексора в третье состояние производится сигналом ОЕ (Output Enable). 

Как правило, мультиплексоры передают информационные сигналы xi, 
i=(0, n-1)  то

иплексоры, которые могут передавать информационные сигналы в обоих 
направлениях. Такие мультиплексоры называются двунаправленными. 

Двунаправленные м льтиплексоры способны передавать не только циф-
ровые, но и аналоговые сигналы. В литературе такие мультиплексоры часто на-
зывают селекторами-мультиплексорами. 

Мультиплексоры со стробирующим входом Е выполняют функции пере-
дачи сигналов yxi →  только при наличии активног

 
тся условной записью ( 1→n ), где n – число входов. Так, например, мул

→1)  
→  и 

→ → →
→

→
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Таблица 3.5. Таблица истинности мультиплексора (4 - 1) 
 

a1 a0 y 
0 0 x0

0 1 x1

1 0 x2

1 1 x3

 

 
 

Рис. 3.11. Схема мультиплексора (4→1) 
 
 

Таблица 3.6. Интегральные микросхемы мультиплексора 
 

Наименование 
микросхемы Функциональное назначение Количество 

входов 
Количество 
выходов 

К155КП1 Стробируемый мультиплексор 
 с инверсным выходом 16 1 

К555КП2 Сдвоенный мультиплексор  
со стробированием 4 2 
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К155КП7 Стробируемый мультиплексор с пря-
м инверсным выходами 8 1 мы  и 

К155КП5 р с прямым выходом 8 1 Мультиплексо

К555КП11 ты  стробируемых мультиплексо-
р  тр я стояниями выхода 2 4 Че ре
а с ем  со

К555КП12 а л плексора с тремя 
 т ниями выхода 4 2 Дв му ьти
сос оя

К555КП13 Стробируемый мультиплексор 
 п я ю на D-тригерах 4 1  с ам ть

КР5 л п с  с тремя состояниями, 
пр ы и версным выходами 8 1 Му ьти лек ор
ям м  ин31КП15 

К555КП 4 16 Мультиплексор со стробированием 2 

К555КП17 2 Два мультиплексора с тремя состоя-
ниями, прямым и инверсным выходами 4 

К531КП18 Четыре  мультиплексора со стробиро-
ванием и инверсными выходами 2 4 

К561КП3 Двунаправленный мультиплексор  
со стробированием 8 1 

К561КП1 Дв двунаправленных мультиплека сора 
со стробированием 4 2 

 
 

Логическая функция, выполняемая мультиплексором имеет вид: 
 

.013012011010 aaxaaxaaxaaxy ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅=  . 
 

Для реализации полученной выходной функции четырехвходового муль-
типлексора потребуются четыре трехвходовых логических элемента И и один 
четырехвходовый элемент ИЛИ. Схема такого мультиплексора приведена на 
рис. 3.11. Для получения прямых и инверсных адресных сигналов используют-
ся два дополнительных инвертора.  

В общем виде выходная функция мультиплексора может быть представ-
лена как: 

 
............. 01̀10110110 aaaxaaaxaaaxy nnnn ⋅⋅⋅⋅∨∨⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅= −−  . 
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В отече е ы сериях л п ексоры имеют код типа микросхемы ств нн х му ьти л
КП е  ь ое различных микросхем мультиплексоров, . Выпуска тся бол ш количество 
некоторые  которых переч ле  а . 3.6.  из ис ны в т бл

И те а ы микросх ы у т лексоров можно разделить на группы н гр льн е ем  м ль ип
по е ю м р акам:   ч л х ов: 2-, 4-, 8- и 16-входовые; по числу  сл ду щи  п изн по ис у в од
мультиплексоров дном ко у числу разрядов); по наличию стробирующе-в о рп се (
го о Е о а ию выхода т состояниями (наличию входа ОЕ); по вх да ; п  н лич  с ремя 
сп б с передавать сигналы двух направлениях. 

Примене ультипл с в  тремя состояниями выходов позволяет 
легко у л и число коммутируемых налов. 

Н рис. 1  схе мультиплексора (16 1), выполненная на 
мультиплексорах 1) и инверторе на входе разрешения ОЕ. Выходы y муль-
ти к р D  2 соединены е те для организации функции «монтаж-
но » значении  a3 = 0 включается микросхема 
DD  а р зн е и a3 = микросхема DD2. При включении микросхемы 
DD н б й  поступает и нформационных сигналов хi, i=0,…,7, 
по ю ен х ходам DD1 р включении микросхемы DD2 на общий 
выход поступают сигналы i= ,… 5. В качестве элементов DD1 и DD2 в 
этой схеме можно использовать к ы КР531КП15 (или более медленные 
К555КП15). 

Другой способ каскад ов и микросхем мультиплексоров основан на 
использовании  с. 3.13. Рассмотрим пример построе-
ния мул плексоры (8 ). Можно взять 
восемь м да (на-
пример, К5 ы  же адрес-

дом мульти-
плекс

осо но ти  в 
ние м ек оро  с

ве ич ть ка
а 3. 2 показана ма →

(8→
пле со ов D1 и DD  вм с
е ИЛИ . При адресного сигнала

1– 1,  п и ач ни
1 а о щи  выход од н из и

. П и 
х , i 8 ,1

ми росхем

ир ан я 

дкл ч ны  ко в

 схемы, приведенной
ьтиплек

 на ри
сора (64→1), используя мульти →1

ультиплексоров (8→1), не имеющих третьего состояния выхо
55КП7), на их адресные вход  a2, a1, a0, подать одни и те

ные сигналы, производящие выбор одного из восьми каналов в каж
оре, тогда общее число входов будет равно 64. 
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Рис. 3.12. Каскадирование мультиплексоров с тремя состояниями   выхода

 

 
 
Рис. 3.13. Схема мультиплексора (64→1) на сорах (8→1) 
 
 

 мультиплек
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Последний мультиплексор DD9 управляется адресными сигналами a5, a4, 
a3 и определяет, какой из восьми мультиплексоров DD1...DD8 будет подключен 
к выходу y. Вход стробирования Е можно использовать только у последнего 
мультиплексора DD9. Схема стробируемого мультиплексора с форматом    
(64 1) показана на рис. 3.13. 

Мультиплексор помимо основного назначения коммутации входных сиг-
налов может быть использован как универсальный логический модуль, т.е. как 
устройство, на основе, которого можно реализовать произвольную логическую 
функцию. 

Реализация логических функций на мультиплексорах

→

. Мультиплексор, 
помимо своей основной функции - передачи сигнала с того или иного входа на 
выход, может быть использован как универсальный логический модуль (УЛМ), 
то есть как устройство, на основе которого можно реализовать произвольную 
логическую функцию. Рассмотрим реализацию цифрового устройства на осно-
ве восьмивходового мультиплексора, воспроизводящего, например, логическую 
функцию, равную единице, если равны единице два и только два аргумента, и 
равную нулю на всех остальных комбинациях значений аргументов (рис. 3.14). 

Входами устройства будут управляющие входы мультиплексора х2=a2, 
х1=a1, х0=a0, а на информационные входы необходимо подать сигналы, соот-
ветствующие 0 или 1 в зависимости от реализуемой функции (рис. 3.14).   
 

 
 

 
 
 
 

 
     а) 
 

Рис. 3.14. Таблица т н т цифрового устройства (а)  
и его реализация на мультиплексоре (8 1) (б) 

 
Увеличить число входов можно подавая на информационные входы 

мульт

x2 

(a2) 
x1 

(a1) 
x0

(a0) 
y 

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

 

)

 

б

ис ин ос и 
→

, 
иплексора , не постоянные сигналы из множества {0, l}, а сигналы из 

множества {0, 1, xi, ix }, где xi – один из аргументов воспроизводимой функции. 
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Один из вариантов синтеза четырехвходового цифрового устройства на основе  
мультиплексора (8→1) представлен на рис. 3.15.  

На основе заданной таблицы истинности цифрового устройства (рис. 
3.15а) заполняется таблица программирования (рис. 3.15б). В данной реализа-
ции три первых  х0, х1, х2 цифрового устройства подключаются к управ-
л  
на соответствующие информационные входы. По таблице программирования 
(рис. 

 

 

 
 
 

    
                                                      д) 

в

 
входа

яющим входам мультиплексора, а х3 подается в прямом или инверсном виде

3.15б) строится схема цифрового устройства (рис. 3.15г). Необходимо от-
метить, что возможен другой вариант его построения, например, когда на ин-
формационные входы подаются сигналы х0, х1, х3, а оставшийся вход х2 подает-
ся на соответствующие информационные входы мультиплексора (рис. 3.15в, д). 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

xх3 х2 х1 x0 y 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
0 1 1 1 0 

2 

(a2) 
x1 

(a1)
x0

(a0)
y

0 0 0 0
0 0 1 х3

0 1 0 х3

0 1 1 3x
1 0 0 х3

1 0 1 3x

г) 
 

 

 
 
 
 

Рис. 3.15. Реализация четырехвходо ого цифрового устройства  
             на мультиплексоре (8→1). Таблица истинности (а), 

                               таблицы программирования (б, в) и схемы (г, д) 

1 1 0 3x
1 1 1 01 0 0 0 0 

1 0 0 б) 1 1 
1 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 0  1 0 
1 1 1 0 0 
1 1  1 1 0 

а) 

х3 x1 x0

(a2) (a1) (a0)
y

0 0 0 0
0 0 1 х2

0 1 0 х2

0 1 1 2x
1 0 0 х2

1 0 1 2x
1 1 0 2x
1 1 1 0

в) 
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Выбор того или иного варианта определяется видом реализуемой логиче-
ской функции. Общих методов выбора наилучшего варианта пока не имеется. 
Для реализации КЦА с большим числом аргументов требуются мультиплексо-
ры с большим числом входов, которые могут быть построены по приведенным 
выше

у

ена сум-
мой задержек конкретных ИМС, входящих в последовательную цепь распро-
стра

Демультиплексор

 алгоритмам. Так, на основе мультиплексоров с числом входов 64 рас-
смотренным способом можно построить КЦА, реализ ющие произвольную ло-
гическую функцию семи аргументов. 

Временная задержка в данных устройствах может быть определ

нения сигналов. 
. Демультиплексором  называют цифровое устройство, 

ко а ац й 
лин ько о  осу  
при помощи игн  входы Таким образом, де-
мультиплексор выполняе обратное мультиплексору. услов-
ных графических о ается DMX или DMS. 

ная еденная а рис. 3.16  
со сх ьти пает н  коммутатора и 
через него передается на выходы  y0,…, yn- Адресные сигналы  a0,…, am  име-
ют то же назначение, что и у гнал стробирования Е разре-
шает п чу входного сигнала через коммутатор. 

торое обеспечив
ии, на нескол

ет передачу цифровой информ
 выходных линий. Выбор выходн

ии, поступаю
й линии

щей по одно
ществляется

 с алов, поступающих на адресные
т преобразование, 

. 
 В 

бозначениях демультиплексор назыв
схема демультиплексора, привОбобщен  н , сходна

емой мул плексора. Входной сигнал х посту а вход
1. 

мультиплексора. Си
ереда
 

 
 

Рис. 3.16. Обобщенная схема демультиплексора 

о а ения коммутационных возможностей демультиплексоров 
можно пользоваться , аналогичной условной записи мультиплексоров 
(1→n), где n − число выходов демультиплексора. Так, например, демультип-
лексо

 
Для об зн ч

записью

р 2) имеет два выхода, а демультиплексор (1 4) − четыре выхода. 
 графическое обозначение демультиплексора (1 4) приведено на рис. 3.17а. 

 (1→ →
Условное →
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Демультиплексоры, как и мультиплексоры, могут быть полными и не-
полными. Деление мультиплексоров на эти две категории производится так же, 
как и у мультиплексоров, с той лишь разницей, что под n понимается число вы-
ходов, а не входов, как в мультиплексоре. 

В качестве примера рассмотрим функционирование демультиплексора 
(1→4), таблица истинности которого приведена в табл. 3.7. Используя данные 
этой таблицы, получим  выходные логические функции: 

 

10101 )( aaxaaxy ++=⋅⋅= ; 
 

10100 )( aaxaaxy ++=⋅⋅= ;    

10102 10103 )( aaxaaxy ++=⋅⋅= . )( aaxy ⋅⋅= aax ++=  ;    
 

 
Рис. 3.17. Условное графическое обозначение (а) и схема демультиплексора 

(1→4) на логических элементах И (б) 
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Таблица 3.7. Состояния демультиплексора (1→ 4) 
 

a1 a0 y0 y1 2 y3y
0 0 x 0 0 0
0 1 0 x 0 0
1 0 0 0 x 0
1 1 0 0 0 x

 
Схемы демультиплексора на логических элементах И и ИЛИ-НЕ, реали-

зующие полученные функции, приведены  рис. 3.17б и рис. 3.18. Инверторы 
в этих схемах обеспечивают формирование  сигналов управления. 
В каждой схеме И два входа задействованы для адресных сигналов a0 и a1, а на 
третий вход подается входной сигнал x. 

 

на
 необходимых
 

 
 

Рис. 3.18.  демультиплексора (1→ ) на л  элементах ЛИ-НЕ 

нте ые осх демультиплексоров так , ка и схемы 
мультиплексоров, можно разделить на группы по следующим признакам:  по 

 Схема 4 огических  И
 
И гральн  микр емы , же к 
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чи ыхо по  демультиплексоров одно корпусе; п наличию 
ст ющ гна о сп ости редав ь сиг ы в двух направлениях. 

ск выходные функции демультиплексоров схо ы с  
функциями фра , у дина вое у овно бозн ение Д. Такие 

 - демультиплексорами. Поэтому в 
менить дешифратор, в котором инфор-

мацио

мому назначению. В табл. 3.8 перечислены не-
котор

Таблица 3.8. Интегральные схемы демультиплексора 
 

Наименование 
микросхемы Функциональное назначение Количество 

входов 
Количество 
выходов 

слу в дов; числу  в м о 
робиру его си ла Е; п особн  пе ат нал

По ольку дн выходными
 деши торов них о ко сл е о ач  И

микросхемы часто называют дешифраторами
качестве демультиплексора можно при

нный входной сигнал подается на разрешающий (стробирующий) вход. 
Так, например, дешифратор К155ИДЗ можно использовать в качестве демуль-
типлексора с форматом (1→16). При этом входы разрешения дешифрации ис-
пользуются в качестве основного входа демультиплексора x, а адресные входы 
и выходы используются по пря

ые схемы демультиплексоров и дешифраторов, которые можно использо-
вать качестве демультиплексоров. 

 

К155ИД3 Дешифратор-мультиплексор 
со стробированием 16 1 

К155ИД4 Два дешифратор-мультиплексора 
со стробированием 4 2 

К531ИД7 Скоростной дешифратор-
мультиплексор со стробированием 8 1 

К531ИД14 Скоростной дешифратор-
мультиплексор 4 2 

 
Мультиплексоры-демультиплексоры. Среди схем коммутации можно 

особо выделить схемы, которые способны пропускать сигналы в обоих направ-
лениях. К таким элементам относится коммутационные микросхемы, выпол-
ненные по технологии КМОП. Коммутаторы КМОП способны пропускать как 
аналоговые, так и цифровые сигналы, в них можно менять местами вход и вы-
ход. К ним относятся элементы отечественных серий микросхем: К176, К561, 
К564, КР1561, 1564, 590 и 591. 

Для   обозначения   коммутационных   возможностей   мультиплексоров- 
демультиплексоров можно пользоваться записью (1↔n), в котором двунаправ-
ленная стрелка указывает на двунаправленную передачу сигналов. В табл. 3.9 при-
ведены сведения о некоторых ИМС мультиплексоров-демультиплексоров. 
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Таблица 3.9. Интегральные схемы мультиплексоров-демультиплексоров 
 

Наименование 
микросхемы Функциональное назначение Количество 

входов 
Количество
выходов 

564КП1 Двухразрядный мультиплексор-
демультиплексор 4 2 

564КП2 Мультиплексор-демультиплексор 
с тремя состояниями выхода. 8 1 

590КН1 Мультиплексор-демультиплексор 8 1 
 

3.4. Компараторы 
 
Цифровым компаратором называют цифровое устройство, выполняющее 

операцию определения отношения между двумя числами (устройство сравне-
ния чисел). Основными отношениями можно считать "равно" и "больше". Дру-
гие отношения могут быть определены через основные. Так, например признак 
неравенства чисел можно получить как инверсию признака равенства 

≠B=y A y A

  
=B, отношение «меньше» - путем перемены местами аргументов в 

функции yA > B (yA < B = yB > A). Для остальных можно записать: yB A = ≥  y B > A; yB ≤  

A = y B < A. Эти отношения используются как логические условия в устройствах 
контроля и диагностики  цифровых систем, в микропроцессорных системах.  

Устройства сравнения на равенство строятся на основе поразрядных опе-
раций над одноименными разрядами обоих чисел. Признак равенства чисел 
имеет единичное значение (yА=В = 1), если во всех одноименных разрядах чисел 

; содержатся либо единицы, либо нули. В этом слу-

чае логическая функция, реализуемая устройством сравнения на равенство, 
имеет вид: 

 

∑
−

=
⋅=

1m

0i
i

i a2A ∑
−

=
⋅=

1m

0i
i

i b2B  

001111 ... bababay mmBA ⊕∨⊕∨∨⊕= −−= . 
 

Полученную функцию устройства сравнения можно реализовать в задан-
ном базисе логических элементов, используя конкретные микросхемы. Логиче-
ским элементом, устанавливающим равенство каждого разряда двух чисел, яв-
ляется сумматор по модулю два, для которого справедливо babay ⋅∨⋅= , по-
казывающее, что выходной сигнал y имеет низкий уровень при a = b. Затем оп-
ределяется, имеют ли выходные  сигналы всех сумматоров по модулю два низ-
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кий уровень. Выходной сигнал, реализуется многовходовым логическим эле-
ментом И.  

Обычно оказывается удобным иметь на выходе цифрового компаратора 
все три возможных признака сравнения: yA<B, yA=B, yA>B.  Таблица истинности 
такого компаратора для сравнения двухразрядных двоичных чисел (операндов) 
приведена в табл. 3.10.   

 
Таблица 3.10. Таблица истинности компаратора 

 
А B Входы 

a1 a0 b1 b0 yA<B yA=B yA>B

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

 
 
По заданной таблице истинности компаратор может быть синтезирован 

методом логического проектирования цифровых устройств. На схеме цифровые 
компараторы обозначаются двумя символами равенства: “= =”. 
росхе

Код типа мик-

 
 
 
 

мы компаратора в отечественных сериях – СП. В ТТЛ серии входят мик-
росхемы К555СП1, КР1533СП1, КР531СП1, представляющие собой четырех-
разрядные компараторы (рис. 3.19). 
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Рис. 3.19. Условное графическое  обозначение цифрового компаратора  
с тремя вых м

 
  етыре пары входов принимают для на за д  четырехразрядных чис-

ла А и . Три входа xA>B, xA=B, xA<B необхо мы  ращ ани разрядности 
компаратора. Компаратор   имеет   три   хо  результатов  сравнения yA<B, 
yA=B, yA>B. Функционирование такого комп ат а п дста ено  ис-
тинности (табл. 3.

 
Таблица 3.11. Таблица истинности цифрового компаратора СП1 

 
Входы сравниваемых чисел Входы наращивания Выходы сравнения

ода и 

Ч  а ли ва
В ди  для на ив я 

вы
ар

да
ор ре вл  таблицей

11). 

a3,  b3 a2,  b2 a1,  b1 a0,  b0 xA<B xA=B xA>B A<B yA=B yA>By
a3>b3 * * * * * 0 0 1 * 
a3<b3 * * *  * * 1 0 0 *
a3=b3 a2>b2 * * * * * 0 0 1 
a3=b 0 3 a2<b2 * * * * * 1 0 
a3=b a =b a >b * * * * 0 0 1 3 2 2 1 1

a3=b3 a2=b2 a1<b1 * * * * 1 0 0 
a3=b3 a2=b2 a1=b1 a0>b0 * * * 0 0 1 
a3=b3 a2=b2 a1=b1 a0<b0 * * * 1 0 0 
a3=b3 a2=b2 a1=b1 a0=b0 0 0 0 1 0 1 
a3=b a2=b2 a1=b1 a0=b0 0 0 1 0 0 1 3

a3=b3 a2=b2 a1=b1 a0=b0 1 0 0 1 0 0 
a3=b3 a2=b2 a1=b1 a0=b0  0 1 0 0 0 1
a3=b3 a2= 1 0 b2 a1=b1 a0=b0 * 1 * 0 

* - неопределенное состояние (0 или 1)  

= =    
 
 
 
 
 
 

> 
= 
< 

a0
b0
a1

 
 
 

b1
a2
b2
a3
b3

=

xA>B

b2
a3
b3

xA=B
xA<B

a2

b1

a1

b0

a0

yA=B

yA>B>

< yA<B
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 Так, например, если старшие разряды находятся в отношении a3>b3, то 
при любых сигналах на остальных входах на выходах уA>B будет присутство-
вать сигнал единица и нули на остальных выходах. Пять последних строк табл. 
3.11 отображают режим наращивания разрядности, которое может быть после-
довательным и параллельным. 

При последовательном наращивании выходы yA<B, yA=B, yA>B  компаратора, 
сравнивающего младшие четыре разряда операндов, следует присоединить к 
одноименным входам последующего каскада (рис. 3.20а).  

 
 

Рис. 3.20. Увеличение разрядности компараторов:  
последовательное (а) и параллельное (б) 
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Для правильной работы многокаскадного компаратора на входы первой 
микросхемы xA<B и xA>B следует подать сигналы, соответствующие логическому 
нулю, а на вход xA=B  – логической единице. Этим способом при двух компара-
торах СП1 можно сравнивать два восьмиразрядных числа. Аналогично можно 
строить последовательный компаратор для сравнения чисел большей разрядно-
сти. Однако каждый последовательный каскад добавит время задержки компа-
ратора. Для уменьшения общей задержки компаратора целесообразно исполь-
зовать параллельное включение компараторов (рис. 3.20б). Здесь компаратор 
младших разрядов (DD1) используется как четырехразрядный, четыре старших 
DD2-DD5 как пятиразрядные. При этом входы xA>B и xA<B служат пятой парой 
разрядных входов. На входы xA=B подано напряжение, соответствующее логиче-
скому нулю. Таким образом, компаратор (рис. 3.20б) может сравнивать двадца-
тичетырехразрядные операнды A и В. Его время задержки равно удвоенной за-
держке каждого компаратора. 

В зрядные 
компараторы, сравнивающие два кода по величине (имеющие выходы =, >, <). 
Прим

олько выход 
равенства кодов А=В. Для подобных применений выпускаются специальные 
компараторы, определяющие только совпадение кодов (8-разрядные 
микросх

3.5. Арифметические устройства 

зарубежные стандартные серии входят также и 8-ра

ером может служить микросхема SN74AS885. 
Одно из основных применений цифровых компараторов состоит в 

селектировании входных кодов. В этом случае достаточно иметь информацию 
только о совпадении кодов на входах компаратора. Используется т

емы SN74ALS520, SN74ALS521).   
 

 
К арифметическим устройствам относятся сумматоры, арифметико-

логические устройства (АЛУ) и перемножители многоразрядных двоичных чи-
сел (операндов). 

Сумматоры. Сумматор – цифровое устройство, обеспечивающее сумми-
рование двух чисел. Сложение в двоичной системе счисления является самой 
важной арифметической операцией, так как оно лежит в основе других арифме-
тических операций: вычитания, умножения, деления. 

Основными устройствами, обеспечивающими элементарные операции, 
являются одноразрядные сумматоры.  сумматоры подразделяютсяВсе

ные  не обладаю
 на две 

основные группы: комбинацион – щие функцией хранения и на-
копительные – обладающие функцией ранения информации. Одноразрядные 

ельных, так и 
параллельных операндов. Рассмотрим схемы одноразрядных сумматоров и 

х
сумматоры составляют основу схем сумматоров как последоват



  99 
 

суммааторов многоразрядных чисел с последовательным и параллельным пере-
носом. В связи с тем, что сумматоры широко используются в цифровой аппара-
туре, они выпускаются также в виде интегральных схем. 

Полусумматор.

торов многоразрядных чисел с последовательным и параллельным пере-
носом. В связи с тем, что сумматоры широко используются в цифровой аппара-
туре, они выпускаются также в виде интегральных схем. 

Полусумматор. Полусумматор реализует операцию сложения двух дво-
ичных одноразрядных чисел и формирует на своих выходах сигналы суммы и 
переноса в старший разряд. 

 
 
 
 
   
 
 

 
  

Рис. 3.21. Полусумматор. Условное графическое обозначение (а),  
ма (в) 

 
таблица истинности (б) и схе

 
  
 

ai bi CRi-1 Si CRi

0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 

 
 
 
 
 
 

а)      б) 
 

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

1111− ⋅⋅⋅⋅⋅= iiiiii CbaCRbaS −−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ iiiiiii CRbaCRbaR  
 

111 −−− ⋅⋅⋅⋅⋅= iiiiiii CRbCRabaCR  
в) 

Рис .22  одноразрядного ого суммат л с и (а), 
иа мм Вей  (б), логические функции в рной фо

 

 
. 3 . Синтез

г
 полн ора. Таб

 ст кту
ица и тинност

р ) д ра ы ча ру ме (в
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В условном обозначении (ри 3.21а) полусумматор отображается буква-
ми H  от ов halfsummator. Исходя из правил ения дв ны исел, 
мож  зап ни таблицу истинности полусумм рис  3.2 таблицы 
видн чт  выполн огические ф и S=a⊕b; CR=a · b и 
поэтому е схема может быть реализована в виде, о женном на рис. 3.21в. 

 

с. 
S  сл а слож оич х ч
но ол ть атора ( . 1б). Из 
о, о полусумматор яет л ункци

го из бра

 
 

Рис. 3.23. Схема сумматор  на элементах Шеффера 
 
Одноразрядные полные сумматоры

а

. Одноразрядный полный сумматор 
реализует сложение трех двоичных чисел - слагаемых ai, bi и сигнала переноса 
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CRi-1 из предыдущего младшего разряда, а на выходе формирует сумму трех 
цифр Si и сигнал переноса в следующий разряд CRi. Данные синтеза сумматора 
в базисе элементов Шеффера приведены на рис. 3.22.  

Считая задержки логических элементов сумматора в базисе элементов 
Шеффера одинаковыми и равными tз.ср. (рис. 3.23),  можно определить задерж-
ки распространения сигналов от входов аi, bi, CRi-1  до выходов Si, CRi. 

дноразрядный полный  интегральных схем.  
Например, в серии ТТЛ е сумматоры К155ИМ1, 
К555ИМ ся
в
н наихудшем случае они будут 
состав

t

О  сумматор входит в серии
входят одноразрядные полны

5. Параметры быстродействия таких сумматоров приводят  в спра-
очниках, и обычно они определяют задержки, возникающие при распростра-
ении сигнала с какого-либо входа на выход. В 

лять величины: 
 

;3 tt ⋅=    tз.ср.з Si з.ср.зCRi .2 ⋅=  

 
Арифметические сумматоры многоразрядных двоичных чисел. Много-

азрядные сумматоры должр ны обеспечивать сложение двоичных многоразряд-
ных о
о

перандов А и В. Допустим, необходимо сложить два четырехразрядных 
перанда: 

  

∑ ⋅=
3

2i aA  и ∑ ⋅=
3

2i bB
=0i

i
=

 

ры данного раз-

т 
разли

0i
i . 

Исходя из правил сложения двоичных чисел, мы должны последователь-
но, начиная с младшего разряда, суммировать три цифры – циф
ряда слагаемых аi, bi, и сигнал переноса из предыдущего младшего разряда CRi-1. 
Сумматоры для обработки последовательных и параллельных операндов имею

чные структуры. 
Последовательный сумматор. Сумматор для последовательных операндов 

содержит всего один одноразрядный сумматор, обрабат 
 разрядом

ывающий поочерёдно 
разряд за , начиная с младшего.  

 младшие разряды, одноразрядный сумматор вырабатывает сумму 
ля младшего разряда резу  такте складывается 
вновь поступившие разряды i i  из младшего и т. д. 
Сумматор последовательных операндов (рис. 3.24) также содержит сдвигающие 
регистры слагаемых и сумм и триггер хранения переноса. Регистры и триггер 
тактируются синхроимпульсами С. 

Сложив
д льтата и перенос. В следующем

 слагаемых x  и b   с переносом
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Рис. 3.24. Схема сумматора д я последовательных операндов 

 
Параллельный сумматор с последовательным переносом. 

л

 Сумматор дл
параллельных операндов строить

я 
ся как цепочка одноразрядных, соединитель-

ных п х оследовательно по цепям переноса. Такой сумматор четырехразрядны
операторов может быть построен по следующей схеме (рис. 3.25)   

 
 

Рис. 3.25. Схема арифметического сумматора четырехразрядных  

а вх  разрядные коэффици-
 1 или 0) слагаемых, на вход CRi-1 подается сигнал с выхода пере-

носа CRi-1 предыдущего сумматора (на вход переноса сумматора младшего раз-
ряда пост на выхо-
дах Si одно яда суммы 
формируется на выходе переноса одноразрядного сумматора старшего разряда. 
Такие сумматоры четырехразрядных двоичных операндов входят в серии ТТЛ 
ИМС под шифром ИМЗ, ИМ6, ИМ7. Основной параметр быстродействия сум-
матора – задержка суммирования, определяется выражением: 

двоичных чисел 
 

Н оды аi, и bi каждого из сумматоров подаются
енты (цифры

оянно подается сигнал «0»). Сумма двух чисел формируется 
разрядных сумматоров, причем сигнал старшего разр
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tз.S  ≅  4 · tз. SM  , 
 

где tз. SM 

Следовательно, чем больше разрядность чисел, которые необходим
сложить, тем большее время затрачивает сумматор на эту операцию. В ряде
случаев такое быстродействие о азывается недостаточным, и необходимо пр
нимать меры к его повышению. Основные направления повышения быстр
действия: а) меньшение времени распространения сигнала переноса по тракт
внутри одноразрядного сумматора; б) уменьшение или исключение последова
тельного распространения сигнала переноса вдоль разрядной сетки сумматора

Уменьшение времен  переноса внутри одноразрядного сумматора при
дит к проблеме создания схемы, содержащей минимум оборудования и обл
дающей минимальными временными задержками. В настоящее время не сущ
ствует методов синтеза таких одноразрядных сумматоров. Поэтому на практике
используются схемы, полученные эмпирическим путем. Уменьшение или ис
ключение последовательного спространения сигнала переноса вдоль разряд-
ной сетки осуществляетс  несколькими способами. 

 

- время задержки одноразрядного сумматора. 
о 

 
к и-

о-
у у 

-
. 

и во-
а-
е-

 
-

ра
я

 
Рис.3.

При построении сумматора с групповым переносом все разряды устрой-
ства разбиваются на гр лнительными логиче-
скими элементами создается так называемый ускоренный перенос. 

ного 
изацией отдельного от 

26. Условное графическое обозначение АЛУ 
 

уппы, в каждой из которых допо

В сумматорах с параллельным переносом исключение последователь
распространения сигнала переноса осуществляется орган



  104 
 

сумми й 
а-

рования сигнала переноса дополнительно введенной логической схемо
ускоренного переноса, на входы которой поступают сигналы всех разрядов сл
гаемых, а на выходах формируются сигналы переноса во все разряды.  

Арифметико-логические устройства. Многие серии ИМС имеют в своем
составе арифметико-логические устройства, выполняющие над операндами ря
логических и арифметических действии. Примером АЛУ может служить ИМС 
ИПЗ (рис. 3.26), входящая в серии ТТЛ. 
 

Таблица 3.12. Функции АЛУ 

 
Выбор функции Логические пера- Арифметические операции 

 
д 

 о
ции М=0 

S3 S2 S1 S0 M=1 CR0=0 CR0=1 
0 0 0 0 A  A A+1 
0 0 0 1 BAv  AvB (AvB)+1 
0 0 1 0 AB AvB (Av B )+1 
0 0 1 1 0 1 0 
0 1 0 0 AB  ABAB  A+ A+ +1 
0 1 0 1 B  (AvB)+ AB  (A+B)+ BA +1 
0 1 1 0 A⊕B A-B-1 A-B 
0 1 1 1 A B  A B -1 AB  
1 0 0 0 AvB A+AB A+AB+1 
1 0 0 1 A⊕B A+B A+B+1 
1 0 1 0 B (Av B )+AB (Av B )+AB+1 
1 0 1 1 AB AB-1 AB 
1 1 0 0 1 A+A A+A+1 
1 1 0 1 Av B  (AvB)+A (AvB)+A+1 
1 1 1 0 AvB (Av B )+A (AvB)+A+1 
1  A A  1 1 1 A -1 

 
ан  п приводится. Это 

АЛУ о для обработки 
четырехразрядных операндов и имеет кроме входов этих операндов аi, bi                
(i = 0, , 3), ходы има i (i = ,…, 3 д М ode t l), сигнал 
на котором задает характер выполняемых операций. Если M = 0, то в устройст-
ве выполняются арифме то в устройстве блоки-
руются межразрядные переносы и в зависимости от комбинации сигналов Si (i = 
0,…, 3)  может выполняться любая из 16 логических операций АЛУ. 

Схема АЛУ довольно громоздка и в д ном особии не 
(английский термин — arithmetic logic unit) предназначен

…  в  выбора реж S 0 ) и вхо (m  con ro

тические операции. Если M = l, 



  105 
 

АЛУ   имеет   инвертированный   вход переноса nCR  от младших разря-
дов, что позволяет наращивать разрядность операндов (рис. 3.27).  

Полный перечень операций, выполняемых АЛУ, приведен в табл. 3.12. 
Логические операции выполняются независимо в каждом разряде (пораз-

рядно). Арифметические операции выполняются с учетом переносов и заемов. 
 

 
 

Рис. 3.27. Наращивание разрядности АЛУ с последовательным (а) 
и ускоренным (б) переносом 

 
Оба типа операции могут встречаться одновременно. Например, запись 

(Av B )+AB означает, что вначале поразрядно выполняются операции инверти-
 (рования B ), логического сложения (Av B ) и логического умножения (AB), а за-

тем полученные указанным образом два четырехразрядных операнда склады-
ваются арифметически (с учетом переносов). Операция вычитания в АЛУ заме-
няется сложением уменьшаемого с вычитанием, представленным в дополни-
тельном коде. Дополнительный код образуется из обратного (инверсного) кода 
добавлением к нему единицы. Следует учитывать, что результат арифметиче-
ских действий на выходе АЛУ в этом случае будет представляться в обратном 
коде. При обработке операндов большей разрядности АЛУ соединяются после-
довательно (рис. 3.27а). 
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3.6. Вопросы и упражнения 
 
1.Охарактеризуйте типовые (стандартные) комбинационные цифровые 

устройства. 
2.Дайте определение кодопреобразователя.  
3.Какие функции выполняет шифратор? 
4.Какие функции выполняет дешифратор? 
5.Составьте логические функции, описывающие работу дешифратора при 

появлении сигналов на выходах 2 и 18, 7 и 23, 15 и 31. 
6.Постройте устройство для преобразования десятичных цифр 0, 1, …, 9 в 

шестнадцатеричный код.  
7.Нарисуйте схему дешифратора (4x16), используя только дешифраторы 

(2х4) с входами стробирования. 
8.Реализуйте логическую функцию 0123013210 ),,,( xxxxxxxxxxf ∨=  на 

дешифраторе (4х16). 
9.Какие функции выполняют мультиплексоры? 

 10.Синтезируйте схему демультиплексора (8 1) на элементах И - НЕ. 
 11.Реализуйте логическую функцию 

→

012012210 ),,( xxxxxxxxxf ∨=  на 
мультиплексоре (8 1). 

 12.Дайте определение  и заполните таблицы истинности одноразрядного 
полного сумматора. Проведите их синтез на элементах Пирса. 

 13.Как определяется время суммирования двоичных чисел для суммато-
ров? Как ускорить процесс суммирования? 

 14.Синтезируйте цифровой компаратор двухразрядных двоичных чисел. 
 15. Синтезируйте цифровой компаратор, имеющий три выхода yA>B, yA=B, 

yA<B на основе компаратора с двумя выходами yA<B , yA=B . 
 

 
 

__________________________ 

→
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4. ТРИГГЕРЫ И РЕГИСТРЫ 
 

4.1. Основные определения триггера 
 
Триггеры представляют собой простейшие конечные автоматы с памя-

тью, обладающие двумя выходами и одним или несколькими входами. 
риггером называют устройство, которое может находиться в одном из 

 состояний и переходить из одного состояния в другое под 
ействием входного сигнала. Состояние триггера определяется уровнем вы-

а. Триггер является базовым элементом последовательностного 
ЦУ). В нем может храниться либо 0, либо 1. 

Для удобства использования в схемах ПЦУ триггеры имеют два выхода: 
д 1); 2) инв с

Т
двух устойчивых
возд
ходного сигнал
цифрового устройства (П

 
1) прямой Q (выхо ер ный Q  выход 0). Сост н( оя ию триггера 1 соот-
етствует выходе высокий уровень сигнала выходена  Q  Q  в  (1), а на – низкий 
). Состоянию триггера 0 соответствует на выходе низкий уровень сигнала 
), а  выходе

 Q (0
 Q   (1). (0 на – высокий

Входы триг  на информационные и вспомогательные (управ-
ляющие). С щие на информационные входы, управляют со-
стоянием триггера  на вспомогательных входах используются для 
предварител вки триггера в требуемое состояние и синхронизации. 
спомогате рмационных. 
исло входов триггера зависит от его структуры и назначения. Информацион-
ые входы

 гера делятся
игналы, поступаю

. Сигналы
ьной устано

В льные входы могут использоваться и в качестве инфо
Ч
н  триггера принято обозначать буквами ,S ,R ,J ,K ,D T , а упр

 – ,C V . 
авляю-

щие входы
 
 

     1 

 
    R      R

        R    S  
     S         S        T         Q                    1               1                  1        
           

                       Q                    1          2        Q       3              4         Q  
 
     а)             б) 

 

  

Рис. 4.1. Стандартное  триггера (а) и построение триггера 

 c использованием схемы с обратной связью с выхода на вход (б) 

 

 обозначение
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Для триггера имеется стандартное обозначение (рис. 4.1а). Здесь (Set) и  S  
R  (Reset) являются информационными входами, и Q  Q  - выходами, T  обозна-
чает триггер.  Инверсный выход  Q  отмечен кружком.  

Триггер может быть построен из логических элементов, в виде схемы с 
братной связью с выхода на вход, как это показано на рис.4.1б. Пусть триггер 
находится в состоянии 0 ( =0, 
о

Q Q =1), и на входах заданы сигналы 0. Это 
остояние устойчиво и будет сохраняться. Действительно, единичный выход-
ной сигнал  

 ,R S  
с

Q  
 

поступает на вход схемы ИЛИ с номером 1. На выходе этой схе-
мы с учетом R =0 будет получен единичный выходной сигнал. Этот сигнал по-
ступит на схемы НЕ с номером 2. В результате на выходе этой схемы и, 
следовательно на выходе будет по-прежнему сигнал 0. С выхода схемы 2 
нулевой сигнал поступает один из входов схемы ИЛИ с номером 3. На вто-
рой вход этой схемы подается также нулевой сигнал. В результате и на вы-
ходе схемы 3 будет нулевой сигнал. Этот сигнал поступит на вход схемы НЕ с 
номером и на выходе ее будет единичный сигнал, т.е. подтверждается нуле-
вое со  триггера ( =1, 

вход 
,  Q  

 на 
 S  

 4, 
стояние Q Q =0). Аналогично, если бы триггер находился в 

состоянии 1 и на входах R , S  были бы заданы нулевые сигналы, то такое со-
стояние также сохранилось бы. 

Пусть теперь на вход триггера, находящегося в нулевом состоянии =0, (Q
Q =1), поступают информационные сигналы =1,  S R=0. Под воздействием сиг-
нала на выходе схемы ИЛИ с номером 3 будет единичный сигнал. Тогда на 
выходе схемы НЕ с номером 4 будет сигнал 0. Следовательно, триггер перейдет 
в  состояние ( =1, 

 S  
 

единичное Q Q =0). Действительно, выходной сигнал Q
меро

=0 с 
выхода схемы НЕ с номером 4 будет поступать на вход схемы ИЛИ с но м 1. 

 выхода этой схемы нулевой сигнал поступит на вход схемы НЕ с номером 2. 
В результате на выходе этой схемы и на выходе появится единичный сигнал, 
который поступит на вход схемы ИЛИ с номеро Если теперь снять единич-

с входа , то триггер останется в единичном состоянии. Для уста-
 в нулевое состояние необходимо на вход подать единичный 

сигнал вход – нулевой. Переключение триггера из единичного состоя-
ия в нулевое происходит при входах S = 0, R = 1. 

Используя способ построения триггера с использованием  обратной связи 
с выхода на вход можно строить другие схемы триггеров. 

4.2. Классификация триггеров 
 

Триггеры можно классифицировать по способу приема информации, 
ринципу построения, функциональным возможностям. 

С
 Q  
м 3. 

 Sный сигнал 
 R 

 S  
новки триггера

, а на 
н

 

п
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По способу приема информации триггеры подразделяются на асинхрон-
ные и синхронные. Асинхронные триггеры воспринимают информационные 
сигналы и реагируют на них в момент появления на входах триггера. Синхрон-
ные триггеры реагируют на информационные сигналы при наличии разрешаю-
щего сигнала на специальном управляющем входе , называемом входом син-
хронизации. Синхронные триггеры подразделяются  триггеры со статическим 
и динамическим управлением по входу . Триггеры со статическим управле-
нием воспринимают информационные сигналы при подаче на С-вход уровня 1 
(прямой вход) или 0 (инверсный -вход). Триггеры с динамическим управ-
лением воспринимают информационные сигналы при енении сигнала на
входе от 0 к 1 (прямой динамический вход) или от  0 (инверсный динами-
ческий вход). 

По принципу построения триггеры со статическим управлением можно 
разделить на одноступенчатые и двухступенчатые. Одноступенчатые триггеры 
характеризуются наличие одной ступени запоминания информации. В двух-
ступенчатых триггерах имеются две ступени поминания информации. Внача-
ле информация записыва  в первую ступень, а затем переписывается во вто-
рую  и появляется на выходе. 

Особенность триггеров с двухступенчатым запоминанием информации 
 в том, что они содержат две триггерные структуры (MS-структуры) : 

одна из них образует так называемый ведущий триггер (М), другая – ведомый 
триггер (S) (рис. 4.2). Оба триггера функционируют как синхронные триггеры 
со статическим управлением. Если на синхронизирующем входе С=1, то веду-
щий триггер устанавливается в состояние, соответствующее сигналам, посту-
пающим на информационные входы. Ведомый триггер, имеющий инверсный 
синхронизирующий вход, при этом невосприимчив к информации, поступаю-
щей на его вход с выхода ведущего триггера. Он продолжает находиться в со-
стоянии, в которое был ранее установлен (в предыдущем тактовом периоде). 

 
      M      S 
            S       
 Вх Ведущий   Ведомый 
         R      триггер 
 
      C       

 C
 на

 C

 C -  C
 изм  C -

 C - 1 к
 C -

м 
 за

ется

состоит

    Q  
     .  

триггер  

C     C     
 
 

Рис. 4.2. MS-структура триггера 
 

Q  
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При изменении значения С (с С=1 на С=0) ведущий триггер отключается 
от информационных входов и перестает реагировать на изменение значений 
сигналов на эти входах; ведомый триггер устанавливается в состояние, в кото-
ром находится ведущий дах устанавливаются 
значения, соответствующие входным , поступающим к моменту рас-
сматриваемого фронта сигнала на синхронизирующем входе. 

Таким образом, управление процессами в триггере с двухступенчатым 
запоминанием информации за время тактового пе  осуществляется двумя 
фронтами сигнала на синхронизирующе : на положительном фронте проис-
ходит установка ведущего триггера, на отрицательно ронте – ведомого триггера. 

Триггеры характеризуются быст действием чувствительностью, по-
требляемой мощностью, помехоустойчивостью, функциональными возможно-
стями. Быстродействие определяется ксимальной частотой переключения со-
стояний триггера и достигае сотен мегагерц. вствительность триггера опре-
деляется наименьшим напряжением на входе (пороговы напряжением), при 
котором происходит переключение. П е устой вос характеризует спо-
собность триггера нормаль аботат  условиях ме Функциональные 
возможности триггера хара изуют ч о вх ны . 

По функциональным можнос м зличаются:
1) триггер с раздельн установкой с ний 0 и  (

 триггер. С этого момента на выхо
 сигналам

риода
м входе

м ф
ро , 

ма
т Чу

м 
ом хо чи ть 

но р ь в  по х. 
ктер ся исл м од х сигналов
 воз тя  ра  
ой  со тоя  1 RS-триггер); 

2) триггер с приемом форма и  но  входу D  ( D - ин ци  по од му триггер или 
триггер задержки); 

3) триггер со счетным входом  ( триггер); 
4) универсальный триггер с информационными входами 

 T T -
J  и K  ( JK -

триггер).  
 описания триггера достаД очно задать его структурную схему 

ч ких акон функционирования. В качестве базо-
 , И . 

оско у триггер является простейшим автоматом Мура, закон функциониро-
м о лы в мо-

ент их изменения и состояние триггера обозначены индексом t, а после пере-
люче ия – ом t+1. Ра м триггеры основных

3. ами 

ля полного т
з базовых логи ес элементов и зи
вых логических элементов можно использовать элементы ИЛИ - НЕ - НЕ
П льк
вания ожет быть задан таблицей переходов, в которой вх дные сигна
м
к н  индекс ссмотри  видов. 
 
 

4. Асинхронный RS-триггер с прямыми вход
 
Эти триггеры имеют два информационных входа S  и R, используемые 

для установки соответственно 1 и 0, а также два выхода: прямой Q и инверс-
 Q . триггер построен на логических элементах НЕ  обратной RS - ИЛИ - , сный
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связью с замкнутым контуром (рис. 4.3а). Графическое обозначение
триггера приведено на рис. 4.3, б, таблица переходов RS-триггера в .4.1, за-
кон функционирования может быть описан табл. 4.2. 
 
 
 

Таблица 4.1. Таблица переходов RS- триггера 
 

 RS-
табл

S t
R

t
Q

t
Q

t+1
Режим 

0 0 
Хранение Q

t
Q

t

1 0 1 
Установка 1 Q

t

0 1 0 
Установка 0 Q

t

1 1 - 
Запрещено Q

t

 
Как следует из таблицы, при комбинации сигналов =1, =0 триггер 

ерех дит в езави мо редыдущего состояния . 
При наборе сигналов

 S t R t

о  состояние 1 ( Q t+1=1) н си  от п  Q t

 S t=0, R t
п

=1 триггер устанавливается в состояние 0 
t+1=0). Комбинация сигналов =0, Q  S t

R
t( =0 не изменяет состояния триггера,    

. е. состояние триггера в момент t+1 равно t+1 = . 
 

Таблица 4.2. и входами 
    

Q  Q tт

 Закон функционирования RS- триггера с прямым

S t
R

t t +1
Q Q

t

0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 - 
1 1 1 - 

 
 
Набор сигналов S t=1, R t=1 является запрещенным, так как он приводит 

к неопределенности состояния триггера. 



  112 
 

В тр ием обла-
дают единичные уровни сигналов. Сигналы, которые приводят к переключению 
элемента, называются актив ми. Для элементов И  - НЕ, используемых для 
построения триггера, активным сигналом является уровень 1. 

Таблица состояний триггера в момент t+1 ет быть задана с помощью 
карт Карно (рис

 
 
 

         
      
        R            1 

                     
 
                           

 RS - иггерах с прямыми входами управляющим воздейств

ны ЛИ
 RS -

 мож
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Ри и условн
c прямы

с. 4.3. Схема (а) ое обозначение (б) RS-триггера 
ми

Используя карту Карно, можно построить минимизированную логиче-
кую функцию для описания функционирования RS-триггера: 

 входами 
 

с
 

t ∨Q =t+1 t S   R · Q . t

 RS -триггер устанав ается в состояние 1 лив при воздействии входного 
ся в состоянии 1, еслиуровня S t=1 либо остает t R =0  и триггер был в состоянии 

 
 

Q t=1. 

t tS R
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Q
t

Q 
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        0  0 0 - 1 

 1 1 0 - 

Рис. 4.4. Карта Карно асинхронного RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ 

 
 

Е. В этом 
случа  акт вным входным с гнал
ым. Информационные входы и соответствующие сигналы таких триггеров 

ть как инверсные (

 
 
        1 
 
 

 
 
 

4.4. Асинхронный RS- триггер с инверсными входами

Триггеры такого типа строятся на логических элементах  И - Н
е уровень 0 является и и ом, а уровень 1 – пассив-

н
принято обознача S , R ). В этом случае триггер с инверсными 

т описываться т  и т ми входами. 
ходные сигналы =1, =1 будут активными, как в триггере с прямыми вхо-
ами. Схема триггера с инверсными входами приведена на рис. 4.5а, услов-

фическое обозначение такого триггера дано на рис. 4.5б. 
акон

входами буде ой же таблицей, что риггер с прямы
В  S R
д  RS-
ное гра

З  функционирования RS-триггера на элементах И - НЕ описывается 
абл. 4.3 из которой следует, что комбинация S = R =0 является запрещенной, а 
абор
т
н  S = R =1 – нейтральным. Следовательно, если нулевые сигналы на обоих 

триггера на элементах И - НЕ они запрещены. Эти особенности следует учи-
тыват

входах триггера на элементах ИЛИ - НЕ составляют нейтральную комбинацию, 
то для 

ь при использовании в ПЦУ триггеров на логических элементах разных типов. 
Быстродействие асинхронного RS-триггера определяется задержкой ус-

тановки его состояния tТ, равной сумме задержек передачи сигнала через це-
почку логических элементов с задержкой tэ в каждом. В данном случае tТ = 2tЭ. 
 
 
 
                    
     S    &       
  
                     
 
 

 S         S T            Q  

               R        R             Q  
            & 
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             R                 Q  
     
          а)      б) 
 

Рис. 4.5. Схема RS-триггера с инверсными входами (а) и условное 
обозначение RS-триггера с инверсными входами (б) 

 
 
 

 RS
 

 

 
 
Таблица 4.3. Закон функционирования -триггера с инверсными 

входами

t t+1
Q  t Q  S  t R  

0 0 0  - 
0 0 1 - 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 

 
 

4.5. Синхронный RS-триггер со статическим управлением 
Синхронный RS-триггер отличается от асинхронного наличием C -входа

на который поступают синхронизирующие (тактовые) сигналы. 
, 

Условное гра-
фическое обозначение синхронного RS-триггера на элементах И-НЕ приведено 
на рис. 4.6

Синхронный триггер состоит из асинхронного
б. 

 RS-триггера и комбинаци-
онного цифрового устройства ( У) (ри .6а). К  видн ис. 4.6а син-
хронный триггер построен из элементов И - НЕ и тоит и ЦУ с тремя вхо-
дами , и двум ыходам КЦУ состоит из ух логических элементов И 

 НЕ. Элемент памяти (ЭП)  представляет собой асинхронный RS -триггер на 
лементах И - НЕ. При =0 входные логические элементы схемы КЦУ блоки-
рованы. Их выходы принимают значения 1 и не зависят от входных сигналов
и

КЦ с. 4 ак о из р
 сос з К

 S C, R  я в и.  дв
–
э  C

 S   
 R . Для асинхронного тригг х И -НЕ набор единичных сиг-
алов является нейтральным. Триггер будет сохранять свое состояние. При 
=1 в -

 RS - ера на элемента
н
C ходные логические элементы схемы КЦУ открыты для передачи инфор
мационных сигналов R  и S  на входы асинхронногоRS-триггера. Следователь-
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но, синхронный триггер при наличии разрешающего сигнала будет работать по
правилам для асинхронного триггера. Закон функционирования синхронного 
RS -триггера на элементах И - НЕ может быть задан табл. 4.4. Карта Карно, 
описывающая работу синхронного RS -триггера на

 

 элементах И - НЕ, представ-
а р .7. Используя карту Карно, можно получить минимальную булеву 

функцию для описания работы синхронного триггера: 
 = 

л ис. 4ен
 RS -

t·Q
t ∨ Q

t+1
R С t  = · ·Q

t ∨C t  · S t
Q

t ( R
t ∨ С t) . 

а на элементах И – 

C t S R Q t Q

∨ С t· S t

R иггерS-тр  НЕ 
омер набора  t  t  t+1Н

0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 
2 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 1 
4 0 1 0 0 0 
5 0 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 0 
7 0 1 1 1  1
8 1 0 0 0 0 
9 1 0 0 1 1 
10 1 0 1 0 0 
11 1 0 1 1 0 
12 1 1 0 0 1 
13 1 1 0 1 1 
14 1 1 1 0 - 
15 1 1 1 - 1 

Легко увидеть, что ый RS -триггер  состояние 1, если    
а входы C и S поступают уровни  1, или сохраняет единичное состояние   
ри отсутствии единичных сигналов на входе C или R. 

 
           КЦУ      ЭП 
                   &  

   

 синхронн принимает
Q

tн
п

  
              & Q  
 

    Q           S        T  
      

                C   
 
       &          &           R      
        Q  
 
        а)      б) 

S 

C 

R 
Q  
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Рис. 4.6. Схема синхронного RS-триггера со статическим управлением (а) 

   и условное обозначение синхронного RS-триггера со статическим управлением (б) 
Синхронные RS- триггеры строятся и на логических элементах ИЛИ – 

НЕ, И
овления состояния триггера tТ равно сумме задержек 

передачи сигнала через цепочку из трех логических элементов с задержкой tЭ в 
каждом: tТ -
шать  переключения tТ:  tС>

-ИЛИ-НЕ, а также на их сочетаниях. 
Общее время устан

 = 3tЭ. При этом длительность сигнала tС на входе C  должна превы
 tТ =3 tЭ. время

Длительность паузы  tП между двумя сигналами на входе С  должна быть 
достаточной для переключения входных элементов в КЦУ (рис.4.5а):  tП> tЭ. 

Следовательно, минимальный период повторения синхронизирующих 
сигналов на входе С  равен 4tЭ, а наибольшая частота переключения триггера 
f = 1/(4 tЭ).       

  
    

                 C t S t 

R
t                   Q

t           00        01        11        10 

     01 

     11    0 

  10     0   0   0 

ггера 
 

    
       00        0        0            1        0 
 

    1  1                   1      1    
 

        1        1            - 
 

             -    
 
 

Рис. 4.7. Карта Карно синхронного RS-три

 
4.6. Универсальный JK-триггер 

 
Универсальный JK -триггер, схема которого приведена на рис.4.9а, пре

ставляет собой двухступенчатый синхронный триггер. Как видно из рисунка, 
JK-триггер состоит из двух RS-триггеров с инверсными входами и двух КЦУ, 
каждое из которых содержит две схемы И–НЕ, с тремя входами каждая. 

Закон функционирования JK-триггера задается табл. 4.5. Используя кар
Карно (рис. 4.8), можно построить минимизированную логическую функцию 
для описания функционирования JK-триггера:  

д-

ту 
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                                Q
t+1 = C  · J

 

                                Q
t+1 = C  · J

t · Q t ∨C  · K
t  · Q t.  

 
Таблица 4.5. Закон функционирования JK-триггера 

 
R t  Q t Q t+1C S t  t

0 0 0  Q t  Q t

0 0 1  Q Q t  t

0  Q t 1 0  Q t

0 1 t1  Q t

б) a) 

J Q 

C C 

K K 
Q

б) a) 

J Q 

Q

 Q 

1 0 0  Q t  t Q
1 0 1  Q t 0 
1 1 0  t 1  Q
1 1 1  t  tQ Q

 
                K t Q t   

           J       t        10       11       01         00 
               1          1  

                0       0         0         1          0 
 

Рис. 4.8. Карта Карно для JK-триггера 
JK-триггер отличается от синхронного RS-триггера тем, что не имеет за-

лов на входах J и K. При J = 1 и K = 1 триггер 
с ояни тивоположное. 

 

&
  TT     

            C 
                                  Q 

      R                      &         R     

             1                      

 

1      1         0   
 

  

прещенных комбинаций сигна
изменяет свое со т е на про
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            S     T                S     T                    J   
Q  
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C 

Рис. 4.9. Схема (а) и условное обозначение (б) JK-триггера 
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шир
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гера
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занн
логи
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 R
       

 4 а ( е (б) JK гг о д ог ой 
  

 о представлено с б и  
око используемых вариантов построения является схема универсального 
триггера с входной логикой (рис. 4.10а). Условное обозначение триггера 
 на рис. 4.1 мационные 
алы устанавливают состояние первой ступени. При сигнале C = 0 вторая  
е -

 

иггер 

        
        

  R                & 

        &       

 
         а) 

.10. Схем а) и условное обозначени -три ера с  вхо ной л ик
 
Условное бозначение JK- триггера на ри . 4.9 . Одн м из

0б. При C = 1 вторая ступень блокирована, а инфор

нь воспринимает состояние первой. Требуемое начальное состояние триг
 устанавливается с помощью сигналов, подаваемых на входы RS-триггеров 
ой и второй ступени. В схеме триггера имеется по три конъюнктивно свя-
ых входа J и K. Другими словами, в структурную схему триггера встроены
ческие элементы. Их можно использовать для построения сложных схем. 

 
4.7. Т – тр
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 Т-триггеры, или триггеры со счетным входом, могут быть получены из 
JK-триггера, при соединении обоих информационных входов J и K и подаче на 
них уровня 1 (рис. 4.11а). Функционирование T- триггера описывается табл. 4.6. 
В качестве счетного входа T, используется вход С. При подаче сигнала на вход 
T-триггер будет переключаться в состояние, противоположное предыдущему. 
JK - триггер в таком режиме выполняет функцию Т-триггера. Функциониро
ние Т-триггера можно определить логической функцией:  
 

ва-

ttttt TQTQQ ⋅∨⋅=+1 , при J = K = 1. 
 

               “1”                   V 
               J     TT      Q              TT     Q               J     TT      Q 
 

      T              C      T           T     C 
 

   
Q                                                             Q                 Q     

              K                     K 
          а)         б)            в) 
 

 
Рис. 4.11. Схема Т   JK-триггере (а),  

триггер б) и TV- иггера (в
  
 Следует заметить  уровень 1 для входов J и K ляется пассивным 
сигналом. Поэтому для лучения триггера из JK-триггера можно не преду-
сматривать входы J и K в схеме (рис. 4.11б).  

Разновидностью T-триггера является TV-триггер, в котором вход V явля-
ется управляющим. При V = 1 ТV-триггер превращается в T-триггер. При V=0 
TV-триггер сохраняет свое состояние неизменным (рис. 4.11в). 

 
Таблица 4.6. Функционирование Т-триггера на JK-триггере 

 
Т t J t K t Q t Q t+1

  

-триггера на
Т- а ( тр ) 

, что
 по

 яв
 T-

0 1 1 Q t Q t

1 1 1 Q t Q  t

 
 

 
4.8. D-триггер 
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D-триггер, или триггер задержки, имеет один информационный вход    

(D-вход) и вход для синхронизации С. Основное назначение D-триггера – за-
держка сигнала, поданного на вход D. D-триггер может быть получен из  JK-
триггера соединением входа J со входом К через инвертор НЕ. Такой вход на-
зывается D-входом. Схема D-триггера представлена на рис. 4.12а. Условное 
обозначение D-триггера приведено на рис. 4.12б. 
       
        J     TT   Q       TT 
      

         
      D              1 K

         D           Q 
С        C            

       
   Q Q               C  

             
 

Рис. 4.12 ема (а  условное обозначение (б) D-триггера 
 

Функционирование риггер в ся табл .7.  
 

Таблица 4.7 ункцио ровани D-триггера 
 

C t D Q t+1

. Сх ) и

D-т а описы ает . 4

. Ф ни е 

 t

0 0 Q t

0 1 Q t  
1 0 0 
1 1 1 

 
 
   D        Q 
 
 
 
 
 
 
             &          &      

      &        &     

Q        
   C 
 
 

Рис. 4.13. Схема D-триггера 
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S 

R 

Под действием синхросигнала С информация, поступающая на вход D, 
принимается в триггер, но на выходе Q появляется с задержкой на один такт, 
т.е. информация, поступающая на вход D в момент поступления синхроимпуль-
са на в вливается на 
выходе Q  и может быть использована в следующем такте. 

Функция переходов асинхронного D-триггера  Qt+1 = Dt. 
Для синхронного D-триггера   Qt+1 = . 
хема D-триггера приведена на рис. 4.13. Чаще D-триггеры строятся по 

двухступенчатой схеме. 
 

4.9. Синхронный триггер с динамическим управлением 
 

ггера с динамическим входом достаточно построить схему, показанную на 
. 4.14. 

 
               3        1 

        S             &          & 
 
                                      S        T       Q    
                           T       Q 
              C 
            4        2                      

ход C, заносится в триггер, а в момент его окончания устана

tDCQС )( ⋅∨⋅

С

Синхронный триггер с динамическим управлением по входу С восприни-
мает информацию для изменения состояния лишь тогда, когда на С-входе со-
вершается переход с уровня 0 на уровень 1, либо наоборот. Для получения RS-
три
рис

  
Q 

              &          &           R        Q   
         R 
 
        C

начение (б) с 
динамически  на элементе И – НЕ 

 
Если при С=0 на информационные входы поступили какие - либо уровни 

S и R, то при смене уровня на входе С с 0 на 1 на выходе элемента 1 будет уро-
вень 0, который поступает на вход элемента 3 и обеспечивает на его выходе 
уровень 1 независимо от последующих значений уровня на входе S. Вход S ло-
гически отключается, и никакие изменения уровней на входах S и R триггер не 
воспринимает, пока на входе С не произойдет переход с уровня 0 на уровень 1. 

    а)              б)      
 

Рис. 4.14. RS-триггер (а) и его условное обоз
м входом
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S

R

C  

Аналогично можно построить схему RS-триггера с динамическим входом на 
элементах ИЛИ - НЕ (рис. 4.15а). Здесь информация воспринимается триггером 
со входов S и R при смене уровней С=1 на С=0. Условное обозначение такого 
триггера представлено на рис. 4.15б. Схема D-триггера с динамическим входом 
приведена на рис. 4.16а, а его условное обозначение дано на рис. 4.16б. Прием в 

е С уровня 
0 на уровень 1. 

          S     3           1 

 
          T                     S       T         

                                      Q 
                           C 
                4            2                           

триггер информации со входа D происходит в момент смены на вход

 

            1            1 

R 

S 

Q   
                      1   1             R                   

            R 
 

   а)          б) 

Рис. 4.15. RS-триггер (а)  его условное обозначение (б) 

 c динамическим входом на элементе ИЛИ – НЕ 
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Рис. 4.16. Схема D-триггера (а) и его условное обозначение (б) 
с динамическим управлением 

 
 

альных микросхем триггеров можно разде-
лить н

-

пит
 в нагрузку, или количество Краз микросхем той же серии, 

подключаемых к выходу триггера), потребляемая мощность Рпот от источника 
питания. К динамическим параметрам триггеров относятся: время t0,1 переклю-
чения  низкого уровня в высокий, время t1,0 переключения из высокого уров-
ня в низкий, максимальная частота fmax переключения. Большинство перечис-
ленных параметров определяется серией микросхемы и типом применяемой ло-
гики. В табл. 4.8 приведены наименования и параметры некоторых ИМС триггеров. 

Таблица 4.8. Параметры интегральных микросхем триггеров 
 

Наи енование 
триггера 

Тип 
логики 

Функциональное на-
значение 

Uпит, 
В 

Pпит, 
мВт

Триггеры входят в состав серий ИМС. По функциональному назначению
триггеры имеют следующие обозначения: ТР –RS-триггеры, ТВ – JK-триггеры, 
ТМ – D-триггеры. 

Основные параметры интегр
а две группы: статические и динамические. К статическим параметрам 

относятся: входное напряжение высокого 1
вхU  и низкого 0

вхU  уровней, ток по
требления от источника питания, напряжение U , нагрузочная способность 
(ток I отдаваемыйн, 

 из

 

м Uвх, 
В 

t0,1, 
нс 

fmax, 
МГц

555ТР2 ТТЛ Четыре R-триггера 5,0 35,0 2,5 22,0 25 
155ТВ1 ТТЛ JK-триггер 5,0 100,0 2,5 40,0 15 
555ТМ2 ТТЛ Два D-триггера 5,0 30,0 2,5 20,0 30 
561ТР2 КМОП Четыре SR-триггера 15,0 < 1 7,2 200,0 5 
561ТВ1 КМОП Два JK-триггера 15,0 < 1 7,2 150,0 5 
561ТМ3 КМОП Четыре D-триггера 15,0 < 1 7,2 150,0 5 
1533ТМ2 ТТЛШ Два D-триггера 5,0 20,0 2,5 22,0 34 

 
4.10. Логический синтез триггерных устройств 

 
В практике проектирования цифровых устройств нередко возникает не-

обходимость в разработке новых типов триггеров. Если разработчик встречает-
ся с таким типом триггера впервые и, следовательно, у него нет никакого схем-
ного аналога, то эвристические методы синтеза зачастую приводят к неоправ-
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данно большим затратам времени. И здесь становится важной задача разработ-
ки формальных методов синтеза, которые позволяют достаточно быстро спро-
ектировать требуемый вариант триггера. 

ак отмечалось выше, в наиболее общем виде структура триггера пред-
с
остояниями (собственно триггер) и схему управления. Описываемый здесь ме-
од учитывает именно такую структуру триггерного устройства и базируется на 
нахождении логических епосредствен воздействую х на входы 
собственно триггера и вызывающих его переключение в требуемое состояние. 
Рассмотрим эту  на конкретных . В кач е собственно 
триггера взят эл ентарный триггер RS–типа. Однако последнее  является 
обязательным, п кольку качес  собственно триггера жет ользоваться 
любой из элементарных ггеро рассмотренных выше

Пример 1.  
Допустим то необходимо роект вать иггер е устройство, 

имеющее два информационных входа A1 2, фу цион вани  
описывается таб .9.  

 
Таблица 4.9. Функционировани проектируемого три рног стройства 

 
Номер 

A1
t A2

t Qt+1

К
тавляет собой устройство, содержащее элемент памяти с двумя устойчивыми 
с
т

 функций, н но щи

 методику
ем

примерах еств
 не

ос  в тве  мо исп
три в, . 

, ч  сп иро тр но
и A нк иро е которого

л.4

е гге о у

строки 
1 0 0 1 

2 0 1 0 

3 1 0 1 

4 1 1 Qt

 
Процедура синтеза начинается с составления обобщенной таблицы со-

стояний триггера, в которой кроме столбцов Qt, At
1, At

2, Qt+1 имеются столбцы 
R' и  S' (табл. 4.10). В столбцы At

1, A
t
2 заносятся всевозможные комбинации 

входных сигналов при двух состояниях триггера Qt= 0 (строки 1 - 4) и Qt = 1 
(строки 5—8). В столбец Qt+1 записываются те состояния триггера, в которые 
он должен устанавливаться согласно закону его функционирования, приведен-
ного в табл. 4.9. Например, в соответствии с табл. 4.9, при комбинации сигна-

 Qt+1 = l. 
Следовательно, в строках 1 и 5 столбца t+1 (табл. 4.10) записывается 1. При 
лов A1 = A2 = 0 (строка 1) триггер должен устанавливаться в состояние

Q
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комбинации сигналов At
1

 = At
2 = 1 триггер должен переключаться в состояние 

tQ , т.е. в сост тельно, в 
 и т. д. При запол-

нении строк столбцов R' и S' таб .10 бу , что собственно триггер 
выполняется на элементах ИЛИ-НЕ, т.е. его переключение по входам R и S 
осуще

триггера на элементах ИЛИ-НЕ (табл. 4.11). Таким образом, чтобы 
при комбинации сигналов At

1
 = At

2 = 0 и исходном состоянии Qt = 0 триггер ус-
тановился в состояние 1 (Qt+1 = l), необходимо, чтобы на его входах R' и S' при-
сутствовала комбинация сигналов R' = 0 и S' = l. 

 

Таблица 4.10. Обобщенная таблица состояний проектируемого 

триггерного устрой  

 
Номер 
строки Q t A1

t A2
t R' S' Qt+1

ояние, инверсное исходному (см. табл. 4.10). Следова
строке 4 столбца Qt+1 необходимо записать 1, а в строке 8 - 0

л. 4 дем полагать

ствляется сигналами с уровнем 1, использовать матрицу перехода асин-
хронного RS-

 

ства

1 0 0 0 0 1 1 
2 0 0 1 * 0 0 
3 0 1 0 0 1 1 
4 0 1 1 0 1 1 
5 1 0 0 0 * 1 
6 1 0 1 1 0 0 
7 1 1 0 0 * 1 
8 1 1 1 1 0 0 

 
аблица 4.11. Матрица перехода RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ Т

 
Q t Q t+1

   R    S 

0 
0 
1 

0 
1 
0

* 
0 

0 
1 

1 1 0 * 
 1 0 

 
Именно эта комбинация и заносится в первую строку столбцов R' и S' 

табл. 4.10.  Если триггер находится в состоянии Qt = l и поступает комбинация 
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сигналов A1 = A2 = 0, то триггер должен подтвердить свое исходное состояние. 
Поэтому в строке 5 столбца R' должен быть записан 0, а в столбце S' этой стро-
ки может стоять либо 0 либо 1, В дальнейшем будем такие ситуации обозначать 
знаком * (произвольное состояние). В строке 2 этих же столбцов записана ком
бинация сигналов R' = *, S' = 0, а в строке 6 R' = 1, S' = 0. Это след

-
ует из того, 

что пр

Тогда

и такой комбинации сигналов триггер согласно столбцу Qt+1 табл. 4.9 
должен принять нулевое состояние.  

Последующие строки табл. 4.10 выполняются аналогично. 
По данным табл. 4.10 составляются переключательные функции для вхо-

дов R' и S'. Условимся переключательные функции представлять в виде СДНФ. 
 для входов R' и S' можно записать 
 
 

212121 AAQAAQAAQR ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅=′
∗

 ; 

212121221 AQAAQAAQAAQAAQS ⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅=′ 1 A⋅∗
 . 

 
Здесь индексы t при переменных R, S, Q, А будем опускать. При составле-

нии выражений для входов R' и S' знак * заменен на 1, а соответствующие мин-
термы, которые в дальнейшем будем называть избыточными, отмечены знаком 
.

ия полученных выражений для входов 
ртами Карно (рис. 4.17). При занесении 

функций на карты в клетки, соответствующие избыточным минтермам, будем 
ставить знак *, а при считывании функций этот знак заменять на 1 или 0, руко-
водствуясь требованием получения минимизированных выражений.   

С учетом изложенного при считывании выражения для функции R' необ-
ходимо избыточный минтерм заменить на 0, а при считывании выражения для 
функции S' все избыточные минтермы заменить на 1. В этом случае функции 
для R' и S' принимают минимальные формы: 

R' 

*  
Затем осуществляется минимизац

' и S'. Для этой цели воспользуемся каR

QA ⋅= 2 ; 
S' 21  AAQ ∨⋅= . 

Для тактируемых триггеров в полученные выражения для функций R' и  
S' необходимо ввести конъюнктивный член С. В результате для тактируемых 
триггеров эти выражения запишутся в виде 

R' CQA ⋅⋅= 2 ; 
S' CACAQ ⋅∨⋅⋅= 21  . 
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По полученным выражениям для входов R' и S' строим проектируемое 
устройство (рис. 4.18) и проверяем его работоспособность. При комбинации 
сигналов A1= A2 = 0 триггер согласно табл. 4.9 обязан установиться в состояние 
Q t+1 = 1. При такой комбинации только вентиль B2 будет подготовлен к вклю-
чению. В результате при поступлении ТИ (С = 1) на выходе вентиля B2 сформи-
руется сигнал с уровнем 1 и триггер по входу S' установится в состояние Q t+1 = l. 
При комбинации сигналов A1 = 0, A2 = 1 триггер должен установиться в состояние 
Qt+1 = 0. Если триггер находился в состоянии Q = l, то только вентиль B1 будет 
подготовлен к включению. В результате при поступлении тактирующего сигна-
ла триггер по входу R установится в состояние Qt+1 = 0.  

   A1A2        A1A2

 11      10     00      01  00      01     11     10 

0 Q     0      0       *        0        0 

  

го триггера 

При к ез венти-
ли В2 и В  установится в состояние Qt+1 при этом вентиль B  будет закрыт 

 

 

 

     

 

 

                             C 

      S'         R'         

      Q   0                 1       1                  1

1     *        0         0       *                    1       0       1        1        0 

Рис. 4.17. Карты Карно синтезируемо

омбинации сигналов A1 = 1, A2 = 0 и при С = 1 триггер чер

3
 = l; 1

сигналом A = 0. При комбинации сигналов  A = A = 1 триггер должен пере-
ключиться в инверсное состояние. 

                            B

 

2 1 2 
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Рис.4.18. Схема синтезированного триггера  
Пусть триггер находится в состоянии Q = 0. В этом случае только вентиль 

В3 будет подготовлен к переключению. Следовательно, с приходом тактирую-
щего сигнала триггер по входу S' установится в состояние Q = l и тем самым к 
включению будет подготовлен вентиль B1. В результате при достаточно боль-
шой длительности тактирующего сигнала триггер может за один такт переклю-
чаться как минимум 2 раза, что недопустимо. 

Для исключения последнего необходимо, чтобы на тактовом входе дейст-
вовал не потенциальный, а импульсный сигнал, т.е. сигнал, который бы окан-
чивался непосредственно после переключения триггера в противоположное со-
стояние. Такие триггеры приведены здесь как схемотехнический пример и не 
находят применения на практике. 

Триггер, тактируемый потенциальными сигналами, получается добавле-
нием к триггеру, полученному в результате синтеза, второй ступени, как это 
показано на рис. 4.19. Другими словами  этот триггер построен по способу 
МS структуры.  

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

Рис.4.19. Схема синтезированного двухступенчатого триггера 
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Для проверки рассмотренной методики синтезируем, например, синхрон-
ый R ак и  перв , составляем обобщенную таблицу со-
тояний RS-триггера (табл. 4.12). В строках 4 и 8 столбцов R' и S' записаны 1. 

няется тем, что при комбинации входных сигналов  R = S = 1 триггер 
у его функционирования принимает неопределенное состояние, 

что отмечено знаком * в столбце Qt+1 этих же строк.  

 

 
Номер 

строки 
Q t R S R' S' Qt+1

 
Пример 2. 

н S- триггер. К в ом случае
с
Это объяс
согласно закон

 
Таблица 4.12. Обобщенная таблица состояний  асинхронного RS-триггера

 

1 0 0 0 * 0 0 

2 0 0 1 0 1 1 

3 0 1 0 * 0 0 

4 0 1 1 1 1 * 

5 1 0 0 0 * 1 

6 1 0 1 0 * 1 

7 1 1 0 1 0 0 

8 1 1 1 1 1 * 

 
По результатам таблицы находим выражения для функций R' и S': 
 

R' SRQSRQSRQSRQSRQ ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅=
∗∗ ; 

S' SRQSRQSRQSRQSRQ ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅= ∗∗ . 

По картам Карно (рис. 4.20) находим, что функции R' и S' примут мини-
мальные формы R' = R и S' = S, если не заполнить клетки всего одного избы-
точного минтерма, а именно минтерма SRQ ⋅⋅ для функции R' и минтерма 

SRQ ⋅⋅ для функции S'. 

      S'       RS         R'        RS 
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              00      01      11      10             00       01      11     10 

   1       0                    0      *

  1     *        *         1       0                    1       0    

 

 

Рис. 4.20. Карты Карно синтезируемого RS-триггера 

Следовательно, для тактируемого триггера можно записать 
S '

              

0     0        1               0         1       * 

   0        1        1 

CS ⋅= ; R' CR ⋅= . 

Схема RS-триггера, построенного по полученным выражениям, приведена 

 

 

 
е

ов. 
 

4.11. Регистры 
 

преобразования) 
ставляют запо-

инающие элементы – триггеры. В каждом из них должна храниться цифра 
разряда числа. Кроме хранения стры мог ествлять сдвиг принято-

на рис. 4.21. 

 

 

 

 

 

 

 R 

  

  

  

  

S 

C 

Q 

Q 

1 

1 &

& 

Рис. 4.21. Схема синтезированного RS-триггера 

 
Рассмотренные выше методы синтеза можно использовать при проекти-

ровании любых переключательных устройств, м тоды синтеза триггеров с дву-
мя информационными входами можно полностью применить для синтеза триг-
геров практически с любым числом информационных вход

Регистры предназначаются для хранения (и, возможно, 
цифрового кода (двоичного числа, слова), поэтому основу их со
м

реги ут осущ
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го слова, преобразование двоичного кода из п  в обратный и наоборот, 
логические сложение и умножен

Для приема (записи) информации (т. е. разрядов двоичного кода) в ре-
истр, передачи (считывания) ее, сдвига кода в регистре влево или вправо на 
пределенное число разрядов и других операций применяются вспомогательные 
логические устройства и соответствующие управляющие сигналы. Операции 
приема и передачи информации реализовать  (все разряды 
принимаются ил о ряды 
ода принимаются или передаются последовательно во времени); применяют-
я также регистры, в которых прием (передача) кода осуществляется после-
оват льно дача прие е ьно. 

Соответственно говорят о последовательных, параллельных, последова-
ельно-параллельных, параллельно-последовательных регистрах. 

а лельные регистры  регистры памяти используются главным об-
го двоичного кода. Последовательные 

егистры - так называемые сдвиговые регистры - используются как для кратко-
ременного хранения двоичного кода, так и для других целей (для создания ге-
нераторов кодов, для синтеза кольцевых счетчиков и управляющих устройств и т.п.). 

торых содержит триггер того или иного типа для хранения одного разряда ин-
формации (1 или 0) и комбинационное устройство, служащее для управления 
процессом записи и считывания информации или других ее преобразований 
(напр

1        И2 
          T      
            &              &     y  
                  
    R 
 
 
        x2 
                            T2 
 
                 T     Q2 

                    &             &      y2              

               R 
    

рямого
ие. 

г
о

можно параллельно
и передаются одновременно) или последовательн (раз

к
с
д е , а пере  ( м) - паралл л

т
Пар л или

разом для запоминания многоразрядно
р
в

Любой регистр состоит из отдельных одинаковых блоков, каждый из ко-

имер, сдвиг кода влево или вправо). Поэтому синтез регистров сводится к 
синтезу отдельных блоков и, возможно, цепей связи между ними. 

                     И1 
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Рис. 4.22. Функциональная схема параллельного регистра 

араллельные регистры.

 
 
П  Функциональная схема параллельного регистра 

(двухразрядного на элементах И-НЕ) изображена на рис. 4.22. Число триггеров 
Т1, Т2 ..., Тn определяется числом разрядов числа Х = х1, x2, ..., xn; (где xi = 0 
или xi = 1

При одновременной подаче на входы логических элементов И1 сигналов 
кода Х, и сигнала приема С появляются сигналы на выходах И1, которые уста-
н ю ложения, определяемые значениями 
разр о Для считать код, зафиксированный в реги-
стре, т. е. передать его из регистра в другие устройства, следует подать сигнал 
пере  входы Л лы 1 вляются на выходах тех 
схем И2, на входы которых ющие сигналы (сигналы 1) с соот-
ветствующих

                       

   x

         &        &          yi 

              C 

 

          1
     

ема  регис на D-триггер
 

Заметим, что вместо прямого кода (снимаемого с прямых выходов триг-
геров) можно считывать обратный код (с инверсных выходов триггеров). С 
этой целью используются соответствующие управляющие сигналы. В зависи-
мости от типа используемых триггеров и схем управления можно в регистрах 
про ряд пораз  операций с уже записанным в реги-
стре и вновь вводимым чис

 

Таблица 4.13. Функционирование параллельного регистра 
 

      
Ct C 2 Q i y t

i

, 
, i = 1, 2, ..., п). 

1 

щие триггеры в по
 того чтобы 

авливают соотве
ядов входн

тству
го кода. 

дачи С2 на Э И2. При этом сигна
оданы разре

поя
 п ша

. 

          Q

 триггеров

i 

      i        D     TT 

      

       C               C2 

  
 одного разрядаРис. 4.23. Сх тра е 

изводить и рядных логических
лом. 

       t t
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0 0 
t-1

0 
Qi 

0 1 Q t-1 Qi
t

i 

1 0 xi
t 0 

1 1 - - 
Рассмотрим некоторые реализации параллельных регистров. 
Схема  регистра рис. 4.22 функционирует по правилам, данным в        

нформацию. Схе-
ма од на на 

азря-
ки тригге-

ров в 

табл. 4.13. Комбинация управляющих сигналов Сt
1 = 1, Ct

2 = 1, т.е. Ct
1Ct

2 = 1, 
недопустима, нельзя одновременно записывать и считывать и

ного разряда (i-го) параллельного регистра на D-триггерах привеле
рис. 4.23. Этот регистр не требует отдельных управляющих схем ввода р
дов и так же, как и предыдущий, не требует предварительной установ

нулевое состояние. 
Заметим в заключение, что можно реализовать блоки регистра и на дру-

гих триггерах, в частности на Т-триггерах (последние легко получаются из D-
триггеров). 

Последовательные регистры. Функциональная схема последова
рах приведена на рис. 4.24. 

тельного 
регис На входы 
R-три  (ТИ), под воздействием которых все 
тригге  
этом и носа 
(переп

ия 0 в состояние 1. Время задержки сигнала переноса в элемен-
тах за ые процессы в триггере 

, вызванные действием ТИ. 

        Q1                                             Q3 
1 2 3 

 
 
 
             
 
     
       C 
 (ТИ)              
 

Рис. 4.24. Функциональная схема последовательного регистра 

 

тра или регистра сдвига на RS-тригге
сыггеров подаются тактовые импуль

ры переключаются в состояние 0. Если триггер Тi переключается при
я сигнал перез состояния 1 в состояние 0, то на его выходе образуетс

ад напряжения), вызывающий в свою очередь переключение триггера 
Ti+1 из состоян

держки достаточно, чтобы завершились переходн
Тi+1
 

                     Q2                     
           S       T                                  S       T        X         S        T   

        R         R      R 
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Таким образом, при подач на такте С t) информация за-
фиксированная в регистре на такте С t+1, сдвинется на одну позицию вправо. 

, например, регис нии 000 (Q1 = 0, Q2 = 0, 
Q3 = 0) и перед первым ТИ подан сигнал х = 1; тогда состояние регистра станет 
100; при подаче ТИ (С1

 = 1) информация из Т1 переписывается в триггер Т2, и 
состояние регистра будет 010 и т.д. 
 
 
                 Q1      Q2            Q3 
             X         D       TT1       TT2         D      TT3
 
 
              C  
 
 
             C 
            (ТИ) 
 

го входные сигналы 

Если же перед подачей второго ТИ подан сигнал  х = 1, то единица запи-
сывается в триггер Т1, и в регистре будет зафиксирован код 110. При действии 

2
 = 1 в регистре окажется код 011 и т.д. Входной п-разрядный код записывает-

я в регистр, состоящий из п триггеров в течение п-тактов; для полного вывода 
того кода из регистра вновь требуется п тактов. 

есьма просто реализуется последовательный регистр на D-триггерах (рис. 
4.25); на каждом хt-1-i+1. Если ис-
пользу

е ТИ на входы R (

Пусть тр находиться с состоя

              D  

               C           C 

     

Рис. 4.25. Функциональная схема последовательного регистра на D-триггерах, 
е
 

 

С
с
э

В
такте при С t = 1 имеет Q t

1 = х t-1
i-1,  Q t

2 = х t-1
i, Q

t
3 = 

ются DRS-триггеры, т.е. D-триггеры с установочными входами, то R-входы 
триггеров используются для подачи сигнала установки 0. 

Реверсивные последовательные регистры. В рассмотренных выше после-
довательных регистрах осуществляется сдвиг информации вправо. Однако во 
многих случаях требуется осуществлять сдвиг кода влево; с этой целью следует  
так  соединить  триггеры, чтобы при подаче сигнала сдвига ТИ (i-1)-й, триггер 
Ti-1 переключался в состояние, в котором до этого был i-й триггер Ti ; в регистре 
на D-триггерах следует реализовать  t  t D i-1 = Q i,. В реверсивном регистре име-
ется возможность сдвига информации в обоих направлениях. 

Последовательно-параллельные и параллельно-последовательные регист-
ры строятся на базе сочетания последовательных и параллельных регистров. 
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Регистры сдвига с обратными связями. Последовательные регистры с со-
ответствующими обратными связями могут выполнять роль кольцевых счетчи-
ков, генераторов кодовых комбинаций и др. В качестве примера рассмотрим 
схему регистра с обратной связью (рис. 4.26) на JK- триггерах; пусть в исход-
ном состоянии в регистр записана некоторая информация: например, 1011 (Q1 = 
1, Q =

ода L = 4, после чет-
ертого – вновь 1011 и т. д. Таким образом, в регистре циклически меняется ин-
формация, причем длина одного цикла L = 4, на выходе регистра Q4. 

Можно построить регистры, в которых сигнал обратной связи, подавае-
мый на вход первого триггера, будет являться логической функцией от выход-
ных сигналов нескольких последующих триггеров. При этом можно получить 
циклы различной длины; максимальная длина цикла в n-каскадном регистре 
Lmax = 2n.  

 
 
 
                   Q1       Q2               Q3               Q4 
                    J       TT               J       TT                J       TT                J      TT 
       
           C                         C     
         Q       Q2  3              Q4 
    K   
 
         C 
    
   (ТИ)     
 

Рис. 4.26. Функциональная схема регистра с обратной связью на JK-триггерах 
 
 

 В простейшей схеме, в которой сигнал обратной связи определяется 
непосредственно значением выходного сигнала последнего п-го триггера, 
максимальная длина цикла L = п. Такая простейшая схема, в которой 
циклически меняется код, выполняет роль так называемого кольцевого 
счетчика. Порядок переходов, например, для трехразрядного кольцевого 
счетчика на D-триггерах (рис. 4.27) приведен в табл. 4.14.  

2  0, Q3 = Q4 = 1). Эта информация сдвигается вправо на один разряд при 
поступлении каждого ТИ на вход С; после первого ТИ в регистре будет инфор-
мация 1101, после второго ТИ – 1110, после третьего ТИ – 0111, появляется пе-
риодическая последовательность сигналов с длиной пери
в

     C    C 
1                 Q

         K            K     K 
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Таблица 4.14. Функционирование последовательного реги
 

C t
1

t
2 C t

3

 

стра 

t C 

1 1 0 0 
2 1 0  0 
3 0 0 1 

 
 
 
 

                 Q1              Q2      Q3 

              D 

   

    C
         (ТИ                    

 

Рис. 4.27. Функциональная схема регистров с обратной связью на D-триггерах 
 
 
 

На каждом такте кодовая единица, введенная в первый триггер, сдвигает-
ся на одну позицию, и при этом только один триггер переключается из состоя-
ния 0 в состояние 1 и находится в этом состоянии в течение одного такта. 
Можно построить кольцевые счетчики на тактируемых JK-триггерах, а также 
на асинхронных RS- и T-триггерах. 

Регистры входят в состав серии ИМС. Условное обозначение ИМС реги-
стров состоит из обозначения серии (трех или четырех цифр), функционального 
назначения (двух букв ИР) и порядкового номера разработки (от одной до трех 
цифр). 

Основные параметры интегральных микросхем регистров можно разде-
лить на две группы: статические и динамические. К статическим параметрам 

  
       D       TT                        D      TT             TT 

 
 
        C                C              C 
 
 
     

  
   

       )                    
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относятся: входное напряжение высокого и низкого уровней, ток по-
требления от источника питания, напряжение Uпит, коэффициент разветвления 
Kраз.  К динамическим параметрам триггеров относятся: время t0,1 переключе-
ния из низкого уровня в высокий, время t1,0 переключения из высокого уровня 
в низкий, максимальная частота fmax. Большинство перечисленных параметров 
определяется серией микросхемы и типом применяемой логики. В табл. 4.15 
приведены наименования и параметры ИМС регистров. 

 

 
 
 
 

Таблица 4.15. Параметры интегральных микросхем регистров 
 

Наименование 
регистра 

Тип 
логики 

Функциональное 
назначение 

Время  

задержки 
tзад,нс 

Потребляемая 
мощность 
Рпот,мВт 

 1
вхU   0

вхU  

 

К155ИР1 ТТЛ Четырехразрядный 
сдвиговый 35 410 

К531
Четырехразрядный 

параллельный 
ИР11 ТТЛШ последовательно- 22 675 

К561ИР  
Ун

четырехразрядный 
сдвиговый 

800 < 1 9 КМОП
иверсальный 

К1533ИР9 Ш 

Вось аз ый
сд говы   

 па  
 з узк

30 140 ТТЛ

мир рядн  
ви й

с раллельной
агр ой 

КР1533ИР10 Ш 

сьм азр ый 
сдвиговы  

 последователь-
о-параллельной 

з исью

21 145  ТТЛ

Во ир ядн
й

 с
н

ап  
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К555ИР10 ТТЛШ 

Восьмиразрядный 
сдвиговый  

с последовательно- 35 190 
параллельной  

записью 
 
 

4.12. Вопросы и упражнения 
  

1. Чем различаютс  ИЛИ-НЕ? 
2. Чем различаются ? 
3. Поясните принц ов со статическим и 

динамическим управлен
. Поч

 
5. В каком состоян  будет н одитьс   RS-триггер при 

S = 1, R = 0? 
6. Для чего используются S- и -входы микросхеме К155ТМ2 и какую 

функцию они выполняют
7. Как реализовать микросхеме К15 В1 Т-триггер? 
8. Объясните работу синхронных триггеров, выполненных по MS-

структуре. 
9. Как построить Т-триггер на основе RS-, D-, и  JK-триггеров? 
10. Можно ли в цифровом устройстве заменить синхронный RS-триггер 

на синхронный JK-триггер (E-, R-, S-триггер), не нарушая правильности работы 
устройства? 

11. Объясните, как строится временная диаграмма работы триггера. 
12. Перечислите основные операции, выполняемые регистром. 
13. Определите регистры хранения. 
14. Определите регистры сдвига. 
15. Что такое длина регистра и сколько различных многоразрядных  
двоичных чисел можно записать в регистр длиной 12? 
16. Какую роль в структуре регистра выполняют триггеры и комбинаци-

онные схемы? 
17. В чем особенности реверсивных регистров? 

   
 

__________________________ 

я триггеры на элементах И-НЕ и
 асинхронные и синхронные триггеры

 синхронны рип действия х тригге
ем. и

4 ему JK-триггер называется универсальным? 

ии ах я асинхронный

 R  в 
? 
на 5Т
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T  T  T T  

T T T
T

5. СЧЕТЧИКИ 
 

5.1. Общи сведения 
 
Последовательностное цифровое устройство, обеспечивающее хранение 

слова информации и выполнение над ним микрооперации счета, называется 
счетчиком. Операция счета заключается в изменении значения числа С в счет-
чике на ±1. Счетчик, в котором выполняется операция  счета С = С+1, называ-
ется суммирующим, а счетчик, реализующий операцию С = С–1, − читающим. 
Счетчик называется реверсивным, если реализуются обе операции. 

Основным параметром счетчика является модуль счета KС, определяемый 
максимальным числом единичных сигналов, которое может быть сосчитано 
счетчиком. Счетчик, содержащий n двоичных разрядов, может находиться в со-
стояниях 0, 1,…, 2n-1. При поступлении на вход суммирующего счетчика 2n -  
единицы он n ким образом, n - раз-
рядный суммирующий  KC = 2n. 

                           
                          0                      1                     2                               2 n-1 
 
 
 

 
Рис. 5.1. Граф двоичного п-разрядного счетчика 

 
Функционирование n-разрядного двоичного счетчика можно предста-вить 

графом состояний (рис. 5.1). Вершины графа отмечены значением, характери-
зующим состояние счетчика и значение выходных сигналов. Микрооперация 
выполняется по сигналу счета Т. При этом счетчик переходит из состояния С в 
состояние С+1. При отсутствии сигнала 

е 

 й
 переходит из состояния 2 -1 в состояние 0. Та

 двоичный счетчик имеет модуль счета
Счетчики характеризуются также быстродействием, которое определяется 

допустимой частотой входных сигналов и временем установки состояния счетчика. 
 
 
                                                    
 
 

(T =1) счетчик сохраняет текущее со-
стояние. Счетчики обычно реализуются на Т - триггерах. Однако для их по-
строения могут применяться не только триггеры со счетным входом, но и D-
триггеры, JK-триггеры. 

Счетчики можно классифицировать по нескольким признакам. В зависи-
мости от направления счета различаются суммирующие (с прямым счетом), 
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вычитающие (с обратным счетом) и реверсивные (с прямым и обратным сче-
том). По способу организации схемы переноса различаются счетчики с после-
довательным, параллельным и параллельно-последова-тельным переносом. В 
зависимости от наличия синхронизации различаются синхронные и асинхрон-
ные счетчики. 

При маркировке для обозначения счетчика используются буквы ИЕ. Кон-
структи

е, состоящем из n тригге-
ров, реализуется счетная последовательность чисел. Эта последовательность 
начинается с 0. Очередное число в этой последовательности получается при-
бавлением единицы к предыдущему числу. После того как последовательность 
доходит до максимального числа 2n-1, она  снова проходит через 0 и повторяет-
ся. В счетчике с n триггерами число возможных состояний равно 2n, модуль 
счета KС также равен 2n. Каждому состоянию счетчика соответствует число в 
счетной последовательности от 0 до 2n-1. Рассмотрим устройство двоичного 3-
разрядного суммирующего счетчика. В таком счетчике можно реализовать 
счетную последовательность от 0 до      23-1=7. Последовательность чисел мо-
ж , 

10, 01l, 100, 101, 110, 111. Поставим в соответствие каждому разряду ai  числа 
выход

 
счетчи
устан

 вход триггера 1. Ра-
бота счетчика может быть описана с помощью временной диаграммы      (рис. 
5.3). 

Д прихода первого с нал
нии. Это  уровня 0
ем по шине гн ов н  
работа
1 и на е н в тся  Q=

вно счетчики выполняются в виде совокупности интегральных схем-
триггеров, соединенных соответствующим образом, или в виде одной инте-
гральной схемы, содержащей многоразрядный счетчик. 
 

5.2. Суммирующие двоичные счетчики 
 

В суммирующем двоичном n-разрядном счетчик

ет быть задана совокупностью 3-разрядных двоичных чисел а3 а2 а1: 000, 001
0

 триггера Qi. В 3-разрядном счетчике с выходами Q3, Q2, Q1 будет реали-
зовываться счетная последовательность от 0 до 7. 

Счетчик может быть реализован с использованием двухступенчатых 
триггеров Т со счетным входом. Схема двоичного 3-разрядного суммирующего

ка представлена на рис. 5.2. В этой схеме исходное состояние счетчика 
авливается подачей сигнала по шине «Уст. 0». Триггеры Т изменяют свое 

состояние с окончанием входного сигнала, т. е. после перехода от уровня 1 к 
уровню 0. Входной сигнал по шине С0 подается на счетный

о начала иг а счетчик находился в нулевом состоя-
 соответствует наличию  на выходах Q , Q , Q . С поступлени-3  2  1

 С0 входных си ал а счетный вход первого триггера начинается
 счетчика. С приходом первого сигнала триггер 1 переходит в состояние 
го выходе уста авли ае уровень 1. 
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Рис. 5.2. Схема двоичного суммирующего счетчика с KС=8 

 
 
C0                          t 

                 Q1               Q2                Q3

      C0 
              Т      TT                T      TT                T      TT         

        R         R                R 

"Уст.0"               1     2           3 

 

                            
Q1                             t 

 tT                             
Q2                      t  
     2tT                   
Q3                       t 
                   
   

                          3tT    

Рис Временная диаграмма двоичного суммирующего счетчика с KС=8 
 

Поскольку на сче х входах ггер и   п о зменения 
уровня с 1 на 0, эти триггеры ан со ни  =  =  приходом 
второго сигнал триггер переходит в стоя е 0. В омен изменения уровня 
на его выходе 1 = l н рове 1 = триггер 2 переходит в состояние 1 и на 
его выходе устанавливается уровень Q = 1.  триггера 3 тается не-
изменным. Триггер 3 перейдет осто ие 1  п пост лени  счетный 
вход триггера четвертого по ету сигнала ри этом триггер 1 ерейдет из 
состояния 1 в стояние . Переход о я 1 состоянию 0 ызовет из-
менение уровней от 1 к  счетном входе 2  результате игге  также пе-
рейдет из состояния 1 в состояние 0. Такой переход повлечет за собой измене-
ние уровня от 1 к 0 на счетном входе 3. В результате на выходе Q3 триггера 3 
установится уровень 1. При этом на выходах Q1 и Q2 триггеров 1 и 2 будут 
уровни 0. Следовательно, в счетчике будет зафиксировано число 4 в двоичном 

. 5.3. 

тны три
яют 

ов 2 
стоя

 3 не
я Q

роисх
0, Q

дит и
 0. С сохр 2 3

а  1  со ни  м т 
с Q а у нь Q  0 

2 Состояние  ос
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0 на . В  тр р 2



  142 
 

представлении. Это соответствует фиксации момента поступления четвертого 
сигнала. 

К моменту прихода восьмого по счету сигнала на выходах триггеров Q1, 
Q2, Q3 будет установлен уровень 1. Поступление восьмого сигнала на счетный 
вход триггера 1 вызовет изменение его состояния с 1 на 0. В свою очередь, из-
менение состояния триггера 1 вызовет изменение состояния триггера 2, а изме-
нение состояния триггера 2 приведет к изменению состояния триггера 3. В ре-
зультате все триггеры счетчика перейдут в состояние 0. Счетчик будет подго-
товлен к подсчету новой последовательности из восьми сигналов. 

 
 
  
  С0                   Q1 

                                    2 

 "Уст             4 3 

 

Закон функционирования счетчика можно представить в виде табл. 5.1, 
условное изображение счетчика приведено на рис. 5.4. 
 

Таблица 5.1. Закон функционирования трехразрядного счетчика 
 

Состояние триггеров 

     СТ2 
           1 

                 Т 
2        Q

 
 0"                    Q

         Рис. 5.4. Условное обозначение трехразрядного счетчика 

Номер  
 состояния С0

Q t
3 Q t

2 Q t
1 Q3

t+1 Q2
t+1 Q1

t+1

1 1 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 1 0 1 0 
3 1 0 1 0 0 1 1 
4 1 0 1 1 1 0 0 
5 1 1 0 0 1 0 1 
6 1 1 0 1 1 1 0 
7 1 1 1 0 1 1 1 
8 1 0 1 1 1 0 0 
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Работу счетчика можно такж  пред авить к процесс суммирования 
предыдущего значения сче ка с . Такое уммирование выполняется 
по обычным правилам вып нения перац  сложения чисел в двоичной сис-
еме. При этом можно отметить следующие особенности:  

1

                1

е ст  ка
тчи единицей  с
ол  о ии

т
) если в младшем разряде предыдущего значения счетчика имеется 0, то 

суммирование изменяет лишь цифру младшего разряда на 1; 
2) если в m младших разрядах содержится 1, а в (т+1)-м разряде - 0, то 

цифры m младших разрядов изменяются на значение 0, а в (т+1)-м разряде - на 
значение 1.       
Например, 

     1)   110                        2)   011 
         +                                 + 

                                  1 
            111           100 
 

          Таблица  5.2. Правило сложения для i-го разряда 
 

аi Рi ci Рi+1

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

 
Пусть а1,…, аn - цифры разрядов числа до суммирования, a c1, .... ,сn-

цифры разрядов числа, полученного в результате суммирования с единицей. 
Обозначим Рi- значение переноса, формируемого при сложении в (i-1)-ом раз-
ряде. Тогда Pi+1 - перенос, формируем в i-м разряде. Правило сложения для i-го
разряда числ

оступление 1 на вход счетчика можно представить как перенос Р1, по-
даваемый на его первый разряд.  

Из табл. 5.2 следует, что значение  ci = aiР aiРi  получается в результате 
подачи переноса Рi; на счетный вход i-го разряда, хранившего ai. Перенос, пе-
редаваемый в (i+1)-й разряд, определяется формулой Рi+1 = aiРi. 

Рассмотренный счетчик построен на последовательно соединенных        
T-триггерах. Каждый послед четчика переключается сигналом 
ерен са, ф рми емы щего разряда. Сигналы для счета 
одаются на вход триггера самого младшего разряда. Счетчик, построенный 
таки  
асинхронным счетчиком. Из временных диаграмм (рис. 5.3) видно, что в наи-
худшем случае новое состояние n-разрядного счетчика устанавливается с вре-
менной задержкой tуст = пi tT , где tуст – время установки состояния счетчика с 

 
а с единицей может быть задано табл. 5.2. 

П

i∨

ующий разряд с
п о о ру м на выходе предыду
п

м образом, называется счетчиком с последовательным переносом или
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последовательным переносом, а tТ - время переключения триггера. Схема счет-
чика с реализацией выражений сi и Рi+1 приведена на рис. 5.5. 

 

 
 

   Рис. 5.5. Схема счетчика с реализацией сi и Рi+1
 
Трехразрядный счетчик построен на JK-триггерах. Входы J и K объеди-

единенный вход подаются переносы. Входные сигналы, число 

котор ггеров. Для 

формир

няются, и на объ

ых надо подсчитать, подаются на входы синхронизации три

ования переносов использованы элементы И. 

 

 
Рис. 5.6. Схема счетчика с параллельным переносом с KС =24 
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Счетчик может быть установлен в нулевое состояние посылкой сигнала 
о цепи «Уст. 0». С каждым входным сигналом числовое значение в счетчике 
увеличивается на единицу. С приходом 23 сигнала в счетчике устанавливается 
исходное (нулевое) состояние. В рассматриваемой схеме счетчика процесс пе-
реносов также является последовательным. Время задержки переносов растет с 
ростом числа разрядов в счетчике. Это время задержки ограничивает макси-
мальную частоту подачи сигналов на вход, тем самым ограничивается быстро-
действие счетчика. Для уменьшения времени задержки распространения пере-
носов могут использоваться счетчики с параллельным переносом (рис. 5.6). В 
этом случае   

tycт = tT+ tЭ , 
 

где  t
Условное обозначение счетчика дано на рис. 5.7, для этой схемы логиче-

ские в

   Р2 =а1;     Р3=а1а2; 

Здесь задержка определяется только одном элементе И и не зависит от 
й подход приводит к 
И с большим числом 

входов. Кроме того, необходимость включения в схему счетчика элементов И с 
нарастающим от разряда к разряду числом входов нарушает регулярность его 

тся 

0 1 

2 

     

8 4 

Рис. 5.7. Условное обозначение счетчика с параллельным переносом с KС =24

 
Схема счетчика с параллельно-последовательным переносом состоит из 

группы триггеров, внутри каждой, из которой организуется параллельный пе-

п

Э- время задержки логического элемента.   

ыражения переносов будут иметь вид 
 

                              Р1=1;     
                                       Р4=а1а2а3;    …         Рn=а1а2…аn-1. 
 

числа разрядов в счетчике. Необходимо отметить, что тако
нению счетчика, поскольку используются элементы услож

структуры. Поэтому при построении многоразрядных счетчиков использую
схемы с параллельно-последовательным переносом. 
 
 

                                     С                  CT2    1   Q  
       T 

2   Q
  

4   Q3 

         «Уст 0»      R 
  Q
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ренос, а между группами – последовательный. Счетчик, схема которого приве-
дена на рис. 5.8, состоит из 4-разрядных счетчиков с параллельным  переносом.  

На входе каждого такого счетчика включен элемент И с пятью входами.  
В нем формируется сигнал переноса в следующую группу при заполне-

нии предыдущей группы триггеров единицами. Задержка в многоразрядном 
счетчике будет пропорциональна числу групп в счетчике. 

 
 

2              CT2       CT2 

 

Рис. 5.8. Схема вычитающего счетчика с параллельно-последовательным 

 переносом 

 
5.3. Вычитающие и реверсивные двоичные счетчики 

 
и х с  о редн счетного сигнала пре-

ыдущий результат уменьшается на единицу, в вычитающем двоичном n-
етчи уе ся с осл оват ость чисел, начиная с 
 0. Очередное число в ости получается вычи-

з пре  значения 0 последо-
вательность повторяется. Порядок смены состояний вычитающего счетчика 

 

Таблица 5.3. Состояния двоичного вычитающего счетчика 

 

    СТ

         Т     1   &         T             1              &          T             1 

    2           2      2 

   Вход   4           4               4 

    8           8      8 

         R      R          R 

 

      1     2        3 

 

   "Уст.0" 

В вычитающих счетч ка приходом че ого 
д
разрядном сч ке реализ т четная п ед ельн
2n-1 и кончая  этой последовательн
танием единицы и дыдущего числа. После получения

может быть описан табл. 5.3. 
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Состояние   триггеровНомер  
состояния С0

Q t
3 Q t

1 Q3 
t+1 Q2 

t+1 Q1 
t+1Q t

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

 Из  таблицы следует еще одно отличие вычитающего счетчика от сумми-
рующего: триггер каждого последующего разряда переходит в другое состоя-
ние при сигнале займа, обратном сигналу переноса в суммирующем счетчике. 
Поэтому вычитающий счетчик в отличие от суммирующего строится так, что 
со входом каждого последующего триггера соединяется инверсный выход пре-
дыдущего триггера. Схема вычитающего счетчика с последовательной переда-
чей переносов приведена на рис. 5.9. 

Функционирование i-го разряда вычитающего счетчика можно описать 
логическими выражениями переноса Рi+1 и разности Сi  из табл. 5.4. Таблица 
получ ч-

 

ается на основании анализа особенностей вычитания единицы из двои
ного числа. Из табл. 5.4  следуют логические выражения :  

 
Ci= a iРi∨ аi P i ;          Рi+1=аiРi. 

 
 
         C0           T       TT          T       TT     T   TT 
 
 
      R           R     R 
 
   1      2            3 
 
   "Уст.0" 

 
Рис. 5.9. Схема вычитающего счетчика с последовательным переносом 

 
Разность Сi определяется тем же выражением, что и в суммирующем 

счетчике, поэтому перенос должен подаваться на счетный вход триггера Т. В 
отличие от суммирующего счетчика в выражении для Рi+1

.аi используется 

 

ia . 
Следовательно, на элементы И, формирующие переносы, подаются сигналы с 
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инверсных выходов триггера. Для ускорения работы вычитающих двоичных 
счетчиков могут использоваться схемы с параллельным и параллельно-
последовательным переносом. 

В реверсивном счетчике объединяются схемы суммирующего и вычи-
тающего счетчиков. Кроме того, существует возможность управления 
направлением счетчика, для чего предусматривается дополнительное КЦУ. 

В реверсивном счетчике на Т-триггерах (рис. 5.10) счетные сигналы по-
ступают на вход Т-триггера через логические элементы в случае, если они от-
крыты единичными сигналами с выходов предыдущих разрядов. Для счетных 
сигналов предусмотрены два входа. Если счетчик работает как суммирующий, 
сигналы счета следует подавать на вход +1. 

Таблица 5.4. Правило вычитания для i-го разряда 
 

bi Рi ci Рi+1
0 0 0 0 
0 1 1 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 

 
Для вычитающего счетчика сигналы счета подаются на вход -1. На вы-

ходе счетчика, обозначенном >15, сигнал появляется при переходе счетчика в 
состояние с номером 15, в котором все триггеры установлены в состояние 1. На 
этом выходе формируется сигнал переноса в следующий счетчик. На выходе <0 
сигнал появляется при заполнении счетчика нулями. Это сигнал займа в сле-
дующий разряд в схеме вычитающего счетчика. Условное обозначение ревер-
сивного счетчика с двумя входами приведено на рис. 5.11.  
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Рис. 5.10. Схема реверсивного счетчика на Т-триггерах 

 
 
                                       CT     Q1 

            2 2 

            4 3 

            8 4 

   -1              <0 
 

с н ерси ного счетчик  Т-триггерах 
уется построить реве н ч с  и ик -

налов для счета, т мо реду отр  спе альн ПЦУ я пере ю-
чения н  или чит щий 1 входы (ри .12). 

При подаче гна  на вход Сc S-триггер ановится в е нично -
стояние ета 0 будут поступать  вхо реверсивного счет ка, 
которы  работать к суммирующий. ри подаче сигнала н вход C -
триггер тановит  в нулевое стоя . Сигналы ета с    буду -
ступать  вход -1  счетчик будет работать режи е выч ающе счетч . 
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                                                                      1           СТ2  

     СС +1              2 
                                                            4 

                           
             CВ         R                                                             >15 

                     C
  

    Рис. 5.12. Схема переключения режимов работы счетчиков 

Используя интегральные схемы 4-разрядных счетчиков с выходами 
займа и переноса, можно строить реверсивные счетчики большей разрядности. 
На рис. 5.13 приведен пример построения 8-разрядного реверсивного счетчика 
из двух 4-разрядных.  

 
«Уст.1» 

                                                                CT2    1               S    СТ2     
1 
 C0                                                                                                                 D1                D1              2 
                                                                              D2   4                       D2                      4  

 S       T       D3                   8               D3                      8 
                                                                              D4                             D4           

 CВ                                                                      C  
                            R          +1          >15             +1           >15 
                                                                               -1           <0              <0 
 Cзап         R                

                                                                        1                              2 

     Рис. 5.13. Схема реверсивного восьмиразрядного счетчика 
Здесь допускается установка заданного исходного состояния счетчика с 
ью в али-

 вхо ап. И и сигна-
лов на вход «Уст. 1» или «Уст. 0» в триггерах счетчика можно установить со-
стояния 0 или 1. При необходимости можно использовать выходы >15 первого 

 второго разрядных . Частота   на этих вы-
одах  256 раз  частоты , поступающих на вход С0, 
оответственно. 

             
                          S        T                      &          
      

                                                   &          -1     8  
         
                                                                                                   <0 
  0

 

 
                S  

             2
                 

 СС                                                &              

 &                         C                
                                      

             -1
                R                                                                                                       

«Уст.0»      
 

 

помощ вода в счетчик нужной кодовой комбинации а0, а1 ,…, а7 при н
чии разрешения на де записи Cз спользуя возможность посылк

или  4-  счетчиков  повторения сигналов
 в 16 или  меньше с сигналовх

с
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онные двоичные счетчики. 

 
Двоичные счетчики, состояние триггеров которых изменяется одновре-

менно под воздействием сигнала синхронизации на входах всех триггеров, по-
лучили название синхронных.  
 
       &   &  
 
 
             1                      2                             3                            4 

1
  T TT               T    TT             T  

C        Q      C           Q2            C          Q3                         
 R               R                                                                   
                                                                          C          

                                                                                                                       8
  Вх                                                                                      R 

«Уст.0»                                                а)                                                           б) 

   

Рис. 5.14. Схема а) и условные обозначения б) синхронного счетчика  

со сквозным переносом на Т - триггерах 

 
Схема синхронного счетчика со сквозным переносом на Т-триггерах при-

ведена на рис. 5.14а, его условное обозначение дано на рис. 5.14б. 
Синхронные счетчики используются в синхронных цифровых системах. 

Последовательностные цифровые устройства в этих системах обычно зависят 
друг от друга и управляются от общего источника синхросигналов. В таких ус-
ловиях нужно, чтобы все триггеры во всех ПЦУ изменяли свое состояние одно-
временно но сигналу синхронизации, чтобы текущее состояние триггеров ис-
пользовалось для определения их следующего состояния. Применяемая здесь 
схема со сквозным переносом легко наращивается простым добавлением схемы 
И с двумя входами. Однако для определения значения самого правого входа Т 
n-разрядного счетчика необходимо время, равное времени распространения 
сигнала через одну схему И, умноженному на п-1. Время установки счетчика 
tуст= tТ +(п-1)tЭ. 

5.4. Синхронные и асинхр

  &

   +  
                   T    TT                    T T
       C       Q      T       СТ2 11                 4
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Различные схемы синхронных счетчиков были использованы при рас-
смотрении суммирующих и вычитающих счетчиков (см. рис. 5.5, 5.6, 5.8, 5.10). 

В асинхронных счетчиках синхронизирующие входы триггеров соединя-
ются с входами соседних триггеров. Поэтому состояние триггера меняется в 
ответ на изменение состояния соседнего триггера, а не в ответ на воздействие 
сигнала внешней синхронизации. 

В асинхронных счетчиках волной изменений состояния распространяется 
по всей цепочке триггеров, в отличие от синхронных счетчиков, где происходит 

остояния всех триггеров одновременно. Схема асинхронного счет-
 на рис. 5.15 его 

 вхо-

       Q                     Q2                       Q4          

              D      T               D      T         D      T           D  

     C0

          C     C 

 

           

     1       2                         3                       4 

 

«Уст.0»                                            

Рис. 5.15. Схема асинхронного двоичного счетчика 

 

 

                                                                           2 

                                                        4

      

изменение с
чика на D-триггерах с динамическим управлением приведена
условное обозначение – на рис. 5.16. В триггерах с прямым динамическим

 0 к 1. дом изменение состояния осуществляется при перепаде от уровня
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Рис. 5.16. с е об зн и двоичного счУ ловно о ачен е асинхронного етчика 

 

 

В асинхронных счетчиках с последовательным переносом вход каждого 
последующего триггера соединяется с инверсным выходом предыдущего. Сиг-
налы счета поступают на вход С0. С помощью сигнала, поступающего на вход 
«Уст. 0», счетчик может быть установлен в начальное состояние. 

Асинхронные счетчики также были рассмотрены при описании сумми-
рующих и вычитающих счетчиков (см. рис. 5.2, 5.9).  Асинхронные счетчики 
озволяют обеспечить большую скорость счета. Объясняется это тем, что 

е переключения  триггера счетчика н  него ожно о ав ть сл -
ую и  сигнал,  о идая распространения воздействия от сигнала  весь 
тчик.  синхронном чике е д сигналами на с т ы вход л н

проходит  врем определяемое переключением одного триггера и с ановл
ие  значений на вс  Т. С уч т  сказанного можно отметить что 

 типы суммирующих, вычитающих, реверсивных счетчиков ть

 

 
На практике возникает потребность в построении счетчиков по произ-

вольному модулю KC с числом двоичных разрядов, выбираемых исходя из ус-
ловия  2n<KC<2 n+1. 

Это вызывает необходимость исключения лишних состояний в счетчике. 
Рассмотрим особенности построения таких счетчиков на примере десятичного 
счетчика. 

Для построения счетчика с KC = 10 необходимо иметь 4-разрядный дво-
ичный счетчик, число состоянии которого следует уменьшить с 16 до 10. Счет-
ная последовательность десятичного счетчика может быть представлена в дво-
ично-кодированном десятичном коде (Q4 Q3 Q2 Q1 - 8421), в котором каждая 
десятичная цифра кодируется 4 разрядным двоичным числом. Счетная после-
довательность суммирующего десятичного счетчика в этом случае совпадает с 
двоичной последовательностью от 0000 до 1001, после чего следует 0 и после-
довательность повторяется. Схема десятичного счетчика на JK-триггерах с 
входной логикой приведена на рис. 5.17.  

 

п
посл  первого а м  п д а  е
д щ й не ж   через
сче В  счет  м ж у че н й до ж о 

ь я,  у т е-
н м  ех входах  е ом , 
все  могут бы  
реализованы в виде как синхронных, так и асинхронных счетчиков. 

5.5. Десятичные счетчики 
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Десятичный счетчик представляет собой 4-разрядный двоичный сумми-
рующий счетчик с параллельным переносом, схема которого дополнена обрат-
ной связью с выхода Q 4

. 
 Q4

 

 на вход J-триггера 2. Кроме того, выход Q1 соединен 
со всеми выходами К триггера 4. После приема в счетчик восьми сигналов на 
его выходах Q1 Q2 Q3   установятся соответственно уровни 0001. При этом на 
вход J-триггера 2 будет подаваться нулевой уровень с выхода Q 4. С приходом 
девятого сигнала на выходе Q1 триггера 1 установится единичный уровень. С 
приходом десятого сигнала триггер 1 и триггер 4 перейдут в нулевое состояние.  
риггеры 2 и 3 сохранят  нулевое состояние. Десятым сигналом счетчик уста-
овится в начальное состояние, и процесс счета будет повторяться. Закон 

одулю KС 
в зь для ис-

че я л шни ст янии ои ный щий счет-
и  переключается до  некоторого значения KС. 

Это состояние выявляется специальной схемой, на выходе которой фор-
мируе ановки счетчика в нулевое состояние. Схемы счетчика по 
модул пользовании двоичных счетчиков с после-
довательным переносом. Рассмотрим построенную таким способом схему деся-
тичного счетчика (рис. 5.18). 
 
 
 
                           Q1                                  Q2                             Q                                   Q
             &    TT   &        &    TT        T

   J                              
 

                       C              C                             C 
 

                       &                             &                            & 
                       K               K              

 
Вх.        1    2   3     4 

Рис. 5.17. Схема десятичного счетчика 

я с исходного нулево-
налов счета. Триггер 5 
прихода десятого сиг-

Т
н
функционирования десятичного счетчика приведен в табл. 5.5. 

В общем случае при построении счетчиков по произвольному м
 схему соответствующего двоичного счетчика вводится обратная свя
клю ни и х со о . Дв ч  суммирующий или вычитаю
ч к установки

тся сигнал уст
ю KС - наиболее просты при ис

4 3                 

                      TT                           &    T  
             J                     J               J 

             C                        

             &        
             K                                     K 

   
 

 
Работа счетчика заключается в следующем. Начина

го состояния счетчик принимает последовательность сиг
находится в состоянии 0. Элемент И фиксирует момент 
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нала (комбинация уровней на выходах триггеров Q4 , Q3, Q2 , Q1 1010) и пере-
одит триггер 5 в состояние 1. До прихода одиннадцатого сигнала все разряды 

евое состояние установочным сигналом с выхода 
в
счетчика переводятся в нул
Q 5. После поступления ащается в исходное по-
ложение. Одиннадцатый сигнал положительным перепадом возвращает еди-
ничный триггер 5 в исходное состояние . 

 Счетчик-делитель с произвольным модулем счета KС можно реализовать 
а одних JK-триггерах без дополнительных элементов И (вентилей). Такие 
счетч

 

Таблица 5.5. Закон функционирования десятичного счетчика 

 

Состояния триггеров 

десяти сигналов счетчик возвр

 0

н
ики, получившие название безвентильных, можно наращивать без допол-

нительных логических элементов. Быстродействие безвентильных счетчиков 
зависит от их структуры. 

Номер 
 комбинации Вх.

Q t Q t
3 Q t

2 Q t
1 Q4 

t+1 Q3 
t+1 Q2 

t+1 Q1 
t+1

4
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
3 1 0 0 1 0 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 1 0 1 0 0 
5 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
6 1 0 1 0 1 0 1 1 0 
7 1 0 1 1 0 0 1 1 1 
8 1 0 1 1 1 1 0 0 0 
9 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
10 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

 
 

     & 
       1                  2                    3                   4           

       J     TT    J     TT  J     TT           J    TT    
      C      C      T 

           R      R     R     R       & 
 
              «Уст.0» 

  Рис. 5.18. Схема двоично

         
                5 

   В
  
х 
      C     C  

           K      K     K      K 
 

  
      

   
 
       

S 

R 

  го счетчика с последовательным переносом с KС
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Счетчики-делители строятся в соответствии со следующими правила-

ми: 
1) заданный коэффициент счета K  разлагается на сомножители 

,… ; 
2) функциональная схема счетчика представляется совокупностью схем 

счетчиков с коэффициентами счета – сомножителями K10 = K2 · K5, где K2 = 2, 

5 = 5; 
3) функциональная схема реализуется на JK-триггерах. Внутри каждого 

из счетчиков JK-триггеры соединяются по схеме последовательного переноса 
для вычитающего счетчика. Выходной сигнал снимается с выхода 2а ; 
4) для каждого сомножителя строится схема счетчика с коэффициентами 

счета 2а, 2b, 2c, ... и дополнительными триггерами для увеличения коэффициен-
та счета на единицу. J- вход каждого дополнительного JK-триггера подсоеди-
няется к прямому выходу последнего разряда счетчика, С - вход – к С - входу 
первого разряда счетчика, выход 

С

KС=2с[2b(2a+1)+1], где a, b, с—целые числа 1, 2, 3

K
 
 

Q  - к J-входу первого разряда счетчика, K-
вход с уровнем 1. 

Схема десятичного счетчика, соответствующая этим правилам, дана на 
рис. 5.19.  
                                                                                                                Вых. 
 
                        0    1     2    3 
        1             Q0                                        Q1                                        Q2                                      Q3

T     TT           J    TT 
Вх. 

         С  С  С  С 
С0
           K 
 
 

 

Рис. 5.19. Схема десятичного счетчика 
 
 

 
я амма для счетчика с коэффициентом счета K5 = 22 + 1 

п .

      

                   J    TT           J    T         J  

                          

        K          K          K  

 

Временна
риведена на рис

 

диагр
 5.20.  
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С                      0
                     t 
Q                      1
                     t 
Q                      2
                     t 
Q                      3
                    t 

       Рис. 5 енная диаграмма дл етчика с К5 = 22 + 1 
 
Для реализации такого счетчика-делителя необходимы четыре JK-

три р 1 осуществляет деление на 2, поступающих на вход сигналов. 
Выход триггера J подсоеди у счетчика-делителя на 5, в котором 
триггеры 2 и 3 соединены в с тающего счетчи с последовательным 
переносом. Триггер 4 испол чения коэффициента счета 22 на 
единицу. Выходом делителя является выход триггера 3. 

В приведенных схемах счетчиков счет начинался с нуля и завершался 
осле достижения заданной  счетчика в ну-
левое состояние. Дру ключаются  старшие 
состояния

.20. Врем я сч

ггера. Тригге
няется к вход
хему вычи
ьзуется для увели

ка 

п  величины модуля счета установкой
гими словами, в таких счетчиках ис

. Возможен также вариант построения счетчиков с исключением 
младших состояний. Здесь счет будет начинаться с некоторого числа, равного 
разности М = 2n-KС. При этом в счетчике будет производиться последовательно 
смена состояний М, М+1,…, M + KС-1, 2n. Такой способ известен как способ 
счета с предварительной установкой. Схема десятичного счетчика с предвари-
тельной установкой приведена на рис. 5.21.            

В качестве  начального  состояния  на  счетчике  устанавливается  значе-
ние 24-1010 = 610 . Сигнал х появится на выходе элемента & тогда, когда на 
счетчике будет установлено значение 2n-1 и придет очередной сигнал на вход 
счетчика. Сигналом х будут установлены в единичное состояние триггеры 2 и 3, 
а триггеры 1 и 4 останутся в нулевом состоянии. В начале счетчик необходимо 
установить в исходное состояние Q 1Q 2Q 3Q 4 с помощью сигнала «Уст. на-
чальное состояние». Этот сигнал непосредственно используется для предвари-
тельной установки требуемого начального состояния. 

 Недостатком данного способа построения десятичного счетчика является 
то, что нарушается естественный порядок счета (начинается не с значения 010 , 
а с 610). Достоинством является простота выработки сигнала окончания счета. 
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   Q1   Q2    Q3        Q4     
Р=1                          &              1
          S    TT            S    TT                   S    TT                  S    TT
          J     J  
   C

   K   K  
    R

 

« . начальное состояние» 
 

     Рис. 5.21. Схема десятичного счетчика с предустановкой 
 

Вполне очевидно, что все способы, использованные для построения деся-
тичных счетчиков на основе двоичных, могут быть распространены и на счет-
чики с произвольным модулем KС<2n. Такие счетчики используются в качестве 
делителей частоты. 
 
                                         5.6. Делители частоты 
 

В делителях частоты входная периодическая последовательность сигна-
лов формирует на выводе периодическую последовательность с частотой, в N 
раз меньшей входной. 

 
          1              Q1        1                 Q2       1                                1                 Qn 

 
  J    TT    J     TT 

 
  Вх     C    C    C   
 

 
   
      1                     3  …           n 

 
 Рис. 5.22. С - делитель 
 

 Последовательность состояний делителя стоты может быть произвольной, 
важно лишь  обеспечить заданный  коэффициент счета K

                                 &                           &           
 

  J          J 
    C   C          C        

          K         K 
          R     R          R  

 
Вх.        1       2       3     4 

 
Уст

             J     TT                  J    TT 

                 C . 

   K     K                  K              K 

               2 

четчик

ча
с = N. 
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Счетчик-делитель с N = 2n может быть реализован по схеме ичного 
счетчика с последовательным переносом. На выходе каждого разряда счетчика 
частота следования сигналов вдвое ниже, чем на входе. 

 
 
х.                       

дво

В
                       t 
Q1                       
                       t 
      •   •   •                
Qn                       
                      t 
 

  Рис. 5.23. Временная диаграмма счетчика-делителя 
 

При п разрядах в счетчике частота выходной последовательности сигна-
лов окажется в 2n меньше по сравнению с входной последовательностью.  

На рис.5.22 представлена схема счетчика-делителя, и на рис. 5.23 – вре-
менная диаграмма. 

Счетчик-делитель с N = 3 может быть построен в виде безвентильного 
счетчика на JK-триггерах. Модуль N = 3 может быть представлен в виде            
N = 2 + 1. Для построения счетчика достаточно двух JK-триггеров. Схема счет-
чика-д .24. 

       
 

  J    TT          
 
      C     C 
         “1”              1” 
      K        K 

 
Каскадные счетчики-делители получаются в результате последовательно-

го соединения счетчиков-делите  с коэффициентами ления N1, N2, …, NK 
для уменьшения частоты следования сигналов в  N = N1 N2…NK раз. Пусть тре-
буется построить счетчик-делитель с N = 27 (здесь N = 27 = 3⋅3⋅3). Для по-

елителя с N = 3 приведена на рис. 5

 
                  J    TT 

   
      “

              Вх.                     
          1    2 

Рис. 5.24. Счетчик делитель N = 3 

Выход 

лей де
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строе вательно 
три каскада счетчиков-делителей с N = 3 (рис. 5.25). 
           Вых. 
 
 
            J  TT           J   TT             J   TT          

 C     C  C      C 
 K               K                  K              K                  K                K 

 
Вх.  1   2     1      2      1                   2 

                       

Рис. 5.25. Счетчик-делитель N = 27 
 

Кольцевые счетчики представляют собой регистры сдвига, в которых информа-
ция циркулирует по замкнутому кругу. Контур образуется соединением стар-
шего разряда регистра с младшим регистром цепью сдвига. 

В схеме кольцевого счетчика (рис. 5.26) при подаче сигнала установки 
только триггер 1 будет находиться в состоянии 0. Состояние счетчика, соответ-
ствующее значению 

ния счетчика-делителя с N = 27 необходимо соединить последо

J   TT             J   TT           J    TT 
            C                 C 
        1 1 1 1 1 1

 

Q 1Q 2Q 3Q 4
счет
счетчи

, будет называться начальным. С приходом 
сигнала на вход кольцевого чика единица из триггера 1 будет переписана в 
разряд триггера 2. При этом к перейдет в состояние Q 1Q 2Q 3Q 4. После 
подачи трех сигналов в состоянии 1 окажется триггер 4. С приходом четвертого 
сигнала счетчик перейдет в начальное состояние, и снова триггер 1 будет в со-
стоянии 1. Период цикла кольцевого счетчика на регистре сдвига определяется 
числом триггеров в счетчике. Кольцевые счетчики могут использоваться в ка-
честве распределителей сигналов. 
 
  1      2           3        4 

     TT   Q1       S     TT  Q2          S      TT   Q3              S     TT  Q
   J                        J         

                    C                       C         
  K                       K         

                      R           
Вх. 

«Уст. начальное состояние» 
 

Рис. 5.26. Кольцевой счетчик 
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               J                                      J 
               C                   C 
               K                                     K 
               R                       R                R 
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5.7. Распределители 
 

 этих устройствах входные сигналы, поступающие на один вход, рас-
предел
тся один

 
Q           1   2  
    t            S    TT   Q1    S         S      
Q2                         D                       D  
      
Q                         R          R                        R 
    t
      “
     «Уст. начальное состояние»   
 

Ри  5.2 Схема распределителя с кольце м етчиком
 

Схема распределителя с  счетчиком едставлена н ри 5.27. 
Распределители являются еме тами устройств  цифровых систем, 
работающих по заданной программе. Вначале триггер 1 находится в единичном 
состо

чаю  

дном из выходов. 

 
                             1

 
               2                         
               &        y2  
 
       Вх. С 4                  4                
     .                   .              .    
     .                                           .                                      
     .                   .              .                       .  
 
 

 

В
яются по N выходам таким образом, что в каждый такт по очереди выда-

 сигнал на один из N выходов в порядке их нумерации.  е

    3 
   TT

1                                                                         

 Q2        TT Q3
                               D               

t            C       C             C 
3                                    

 
Т” 

с. 7. вы  сч  

кольцевым  пр а с. 
 эл н  управления

янии, а остальные триггеры — в нулевом. Сигналы, поступающие на вход 
счетчика, переклю т его из одного состояния в другое с периодом, равным 
трем. Соответственно на выходах Q1 , Q2 и Q3 будут по очереди появляться вы-
ходные сигналы. В каждый данный момент выходной сигнал будет присутство-
вать только на о
 

   СТ2  1            1    DC    1                    &        y

  2                  2 
  

                                      
                   . 

    .       .  

    k                  k             2k                     &        y2k 
 
                                                                               F 
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Рис. 5.28. Схема распределителя 

 
Распределители можно строить и с использованием двоичных счетчиков. 

В этом случае потребуются дешифраторы для выделения и управления выход-
ными цепями. Схема на двоичном счетчике с использованием дешифратора 
приведена на рис. 5.28 (F—формирователь). В этой схеме выходные сигналы 
появляются периодически (с периодом 2k) на выходных цепях y0, y1, …, y2k. При 
этом в каждый момент выходной сигнал появляется только на одном из выхо-
дов y0, y1, ..., y2k. 

Счетчики входят в состав серии ИМС. Условное обозначение ИМС 
счетчиков состоит из обозначения серии (трех или четырех цифр), функцио-
нального назначения (двух букв ИЕ) и порядкового номера разработки (от од-
ной до трех цифр). 

коэффициент разветвления 
Kраз  модуль счета Kс.  К динамическим параметрам триггеров относятся: вре-
мя t0,1 переключения из низкого уровня в высокий, время t1,0 переключения из 
высокого уровня в низкий, максимальная частота fmax. Большинство перечис-
ленных параметров определяется серией емы и типом применяемой ло-
гики. В табл. 5.5 приведены наименов  параметры некоторых  
ИМС счетчиков. 
 

альных микросхем счетчиков 

 

Наим ование 
счетчика 

Тип 
логики 

Функциональное 
назначение 

Модуль 
счета 
Кс

Время 
задержки 

tзад, нс 

Потребляемая 
мощность Рпот, 

мВт 

Основные параметры интегральных микросхем счетчиков можно разде-
лить на две группы: статические и динамические. К статическим параметрам 
относятся: входное напряжение высокого 1

вхU  и низкого 0
вхU  уровней, ток по-

требления от источника питания, напряжение Uпит, 
 и

 микросх
ания и основные

Таблица 5.5. Параметры интегр

ен

К155ИЕ5 ТТЛ Асинхронный 
двоичный 16 135 265  

К555ИЕ18 ТТЛШ Син охр нный 
двоичный 16 24/35 160 

К155ИЕ7 ТТЛ двоичный Реверсивный 
 16 24 510 
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К561ИЕ8 КМОП 
Счетчик  
Джонсона  

с дешифратором
10 350 < 1 

К561ИЕ11 КМОП Двоичный  
е вный 16 400 < 1 р верси

К1533ИЕ11 ТТЛШ 
ый 

двоично-  
десятичный 

10 16/24 105 
Синхронн

К Двоично-555ИЕ2 ТТЛШ десятичный 10 50 45 

КР1533ИЕ5 ТТЛШ Асинхронный 
двоичный 16 70 65 

 
5.8. Логический синтез счетчиков 

 
Логический синтез геров, основываются на 

рименении теории конечных автоматов. Понятно, что с помощью таких мето-
дов можно синтезировать любые типы счетчиков, в том числе счетчиков с про-
извол  методы синте-
за наиболее эффективны в том случае, когда требуется счетчик, работающий в 
специ

постр
лью всякого синтеза является не 

тольк
тимальной ее структуры, 

то разработчик должен владеть как схемотехническими, так и логическими ме-
тодами синтеза. Умелое применение обоих методов и их сопоставление позво-
ляет выбрать оптимальный вариант синтезируемой схемы. 

         

геров рсальных   JK- 
тригге

 и зарубежных серий ИМС. Синтез счетчика, как и триггеров, 
включ

ределение числа элементов памяти (объем памяти автомата); 
2) кодирование внутренних ий автомата; 

 счетчиков так же, как и триг
п

ьным коэффициентом счета. Однако следует отметить, что

альных кодах, либо кодирование состояний счетчика осуществляется 
произвольно. В этом случае рассмотренные выше схемотехнические способы 

оения счетчиков хотя и приемлемы, но требуют значительных временных 
затрат. Поскольку в наиболее общем случае це

о разработка той или иной схемы, удовлетворяющей предъявленным к ней 
требованиям, но и определение в некотором смысле оп

Наиболее широко известный логический синтез счетчиков основан на со-
вместном решении прикладных уравнений счетчика с характеристическими 
уравнениями триггеров. Здесь используются, как правило, RS-, T-, D- и   
JK- триггеры, хотя принципиально возможно применение и других типов триг-

. В настоящей главе этот метод иллюстрируется на униве
рах по той основной причине, что они входят в состав практически всех 

отечественных
ает в себя выполнение следующих этапов: 
1) оп

 и выходных состоян
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3) становление связи между входными, внутренними и выходными со-
тояниями (описывается закон функционирования автомата); 

4) составление обобщенной таблицы, в которую заносятся внутренние 
состояния счетчика и порядок их изменения,   а также состояния, в которые 
должен устанавливаться счетчи м входных сигналов; 

) составление уравнений триггеров, их минимизация и составление 
схемы

СЧ 

эти триггеры через    A, B, C. При 
посту ек-
сами 

с

к под воздействие
5

 синтезируемого счетчика.  
Объем памяти автомата вычисляется по формуле: [ ]+= cч2log Km , где m 

– число триггеров, KСЧ – коэффициент пересчета или количество внутренних 
состояний счетчика. Процедуру синтеза рассмотрим на конкретных примеров 
применительно к синхронным счетчикам. 

Пример 1. Синтезировать счетчик с K = 5, работающий в двоичном коде. 
Счетчик имеет 5 состояний, следовательно для его построения требует-

ся три триггера [ ] 35log2 == +
nm . Обозначим 

плении входного импульса счетчик меняет свое состояние. Здесь инд
t
C

t
B

t
A QQQ ,,  обозначенны сосотояния счетчика до прихода входного сиг-

111 +++ tttнала. ,, CBA QQ - состояния счетчика после прихода входного сигнала 
(выходные состояния). Порядок перекл

Q
ючения состояний счетчика приведен в 

табл. 5
етчике возможны три избыточных кода, которым соответст-

вуют 
олбцов Qt+1. 

.6.  
В таком сч

произвольные состояния триггеров, что отмечено знаком * в соответст-
вующих строках ст

Таблица 5.6. Таблица состояний синтезируемого счетчика 
 

Состояние счетчика t
AQ  

t
BQ  

t
CQ  

1+t
AQ 1+tQ  

1+t
B CQ

Рабочие 1 
2 
3 

0 
0 
0 

0 
0 
1 

0 
1 
0 

0 
0 
0 

0 
1 
1 

1 
0 
1 

4 0 1 1 1 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 

Избыточные 6 1 0 1 * * * 
7 
8 

1 
1 

1 
1 

0 
1 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

 
На рис. 5.29, а) – в) приведены диаграммы Вейча полученных уравнений 

тригге  ров для выражений 1+t
AQ , 1+t

BQ , 1+t
CQ .                                    
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                                      QA                              QA

 
Q t+1

 Q t+1

а
В резул

B
t
A QQ =+1

Применитель
J

и приравняв 
эффициентов
дим выражен

Схема, 
 

QC 

0 0 * 0 * 1 * 0
 
0 1 * *

QC 1 0 * *
) для 
ьтате 

CQ ⋅⋅

но к J
⋅A Q

J

J

коэфф
 при Q
ие для

получ
Рис. 5
тригге
считы

AQ ; 

K- три
∨A

BB Q⋅

⋅C Q

ициен
и  Q

 входо

J

J

J

енная

a) 
.29. Ка
ра А; 
вания

  t
BQ +

ггеру 
AK

K∨

∨C K

ты, на
 прав
в J и 

BA Q=

B Q=

C Q=

 в резу

QB 
Q

QC 
 

 

 

рты Карно  счетчи
б)  для триггера В; 
 получаем 

CB QQQ ∨⋅=1

запишем систему у
⋅=⋅ CBA QQQ

CBBB QQQ ⋅=⋅

⋅=⋅ CCC QQQ

йдем уравнения вх
ых и левых частей
K 

CQ⋅ ;  0=AK  и

C ;   CB QK =

A ;   0=CK  

льтате синтеза, при

t+1 QA

1 1

0

*

*0

QB в) 
ка с K
в)  для

B Q⋅

равне
⋅ AQ

AQ∨

∨A Q

одов.
 получ

ли K

 или 

или K

веден

 

0

*

СЧ=5: 
 тригг

C  ;  Q

ний 
∨ Q

CQ⋅

0⋅C

 Мето
енны

1=A ;

B QK =

1=C .

а на р

Qб) 
ера С

t
C =+1

0⋅A ;

; 

  

дом ср
х урав

 

C ; 

 

ис. 5.3

B 
 

 

 

CA QQ ⋅ . 

 

авнения ко-
нений нахо-

0. 
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Рис. 5.30. Схема синтезируемого двоичного счетчика с KСЧ = 5 

 
Выполним синтез рассмотренного счетчика другим методом, с исполь-

зован
средс

       
KСЧ = 

ием матрицы переходов базового триггера. Суть метода синтеза в непо-
твенном нахождении уравнений входов триггеров.  
Пример 2. Синтезировать счетчик с естественным порядком счета и

5 с использованием матрицы переходов JK - триггера. 
Вначале определяется требуемое число элементов памяти (триггеров) 

[ ] 3log 52 == +
nm . 

 
Затем составляется обобщенная таблица состояний счетчика (табл. 5.7), 

описы      
2n – K

следу

вающая порядок переключения его состояний. Согласно выражению 
СЧ = 3 счетчик имеет три неиспользуемых (избыточных) состояния. Как 

1+t 1+t 1+t
AQ , BQ , CQ  на неиспользуемых ет из табл. 5.7, состояния сигналов 

комби
значе
JK- тр

 

столб
триггеров. В свою очередь, их заполнение осуществляется на основе матрицы 
перех

 

нациях обозначены знаком * , т.е. они могут принимать произвольные 
ния. В таблицу входят столбцы с обозначением информационных входов 
игера. 

После заполнения столбцов с индексами Q  и Q  заполняются t 1+t

цы, обозначающие названия информационных входов используемых 

одов  JK- триггера (табл. 5.8). 
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Таблица 5.7. Обобщенная таблица состояний синтезируемого счетчика 
 

ТгА ТгВ ТгС Сост
счет

ояие  A B C A B

 
C

чика   J

tQ  tQ  
tQ  1+tQ 1+tQ 1+tQ

A KA JB KB JC KC 

Ра
бо
чи
е 

 

             
1 0 0 0 0 0 1 0 * 0 * 1 * 
2 
3 

0 
0 

0 
1 

1 
0 

0 
0 

1 
1 

0 
1 

0 
0 

* 
* 

1 
* 

* 
0 

* 
1 

1 
* 

4 0 1 1 1 0 0 1 * * 1 * 1 
5 1 0 0 0 0 0 * 1 0 * 0 * 

И
зб
ы
то
чн
ы
е  

6 
7 
8 
 

 
1 
1 
1 

 
0 
1 
1 
 

 
1 
0 
1 
 

 
* 
* 
* 
 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

 
* 
* 
* 
 

Строка 1. Триггер до и после поступления входного сигнала находится в 
состоянии 0, т, е. = Это условие может быть выполнено, когда на входе 

триггера J присутствует уровень 0, а на входе K либо 0, либо 1 (произвольное 
состояние, отмеченное знаком *). Именно эти символы заносятся в строку 1 
столбцов J и K. 

 

Таблица 5.8. Матрица переходов JK- триггера 
 

tQ 1+tQ . 

tQ  1+tQ
J K 

0 0 0   * 
0 1 1   * 
1 0 *   1 
1 1 *   0 

 
Строка 2. Триггер должен перейти из состояния 0 в состояние 1. Это мо-

жет быть выполнено при условии, когда на входе 1 обязательно действует уро-
вень 1. При этом на входе K может быть уровень либо 0, либо 1 (т.е. знак *). 

Строка 3. Триггер переключается из состояния 1 в состояние 0. Это усло-
вие выполняется при комбинации сигналов на входах триггера J = * и K = 1. 

Строка 4. Триггер находится в состоянии 1 до и после прихода входного 
сигнала. Это условие может быть выполнено при комбинации сигналов J = 0  и 
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K = 0. Используя данные табл. 5.8, зап лняем столбцы JA, KA , JB , KB, JC , KC  
обобщенной табл. 5.7.  

Порядок заполнения этих столбцов рассмотрим на примере разряда С 
(триггер ТгС). Триггер ТгС до прихода  находится в состоянии 0, т.е. 

= 0 (строка 1, столбец ). После  входного сигнала триггер 

ТгС должен переключиться в состояние , те. Q t+1=1 (строка 1, столбец Q t+1). 
Следовательно, триггер ТгС переходит з состояния 0 в состояние 1. В соответ-
ствии с табл. 5.8 для этого переходного состояния вход J = 1, а вход K =*. 
Именно эти символы заносятся в столбц  JC и KC табл. 5.7 (JC =1, KC =*) и т.д.  

При заполнении столбцов входов и K на неиспользуемых комбинациях 
(избыточные состояния) принято считать, что J и K на этих комбинациях при-
нимают произвольные значения. Затем  диограммы Вейчадля опре-
деления входов J  и K каждого триггер рис. 5.31а - е). В результате считыва-
ния имеем следующие уравнения для входов J и K: 

 

о

 импульса
tQ 1+tQ  поступления

 1
и

ы
J 

 составляем
а (

CBA QQJ ⋅= ;    1=AK ; 

 CB QJ = ;        CB QK = ; 

AC QJ = ;            1=CK . 

Полученные уравнения полностью совпадают с выражениями входов J 
и K счетчика, синтезиров зультате и схемы будут 
совпадать (см. Пример 1). 

 
 
 

  

                  

 

J

анного первым способом. В ре

QB QB KA A 

 

 

0 * 0

   

 

 

QC 

* * *

JC 

QC 

JB 

QC 
0 *
QC 

* 1 * * * *
 

 

1

*

0

1

a

 

 

в) 

Q

0

*

0

*

 

 

QB 

A

*

*

QB 

*

*

   

KC 

QC 

1

*

*

*

KB 

QC 
         

*

1

1

б) 

г) 

Q

*

*

Q

*

A 

QB 

QA

*

*

QB 

A 

*

*

*

*

*
 0
1
*

QA   
) QA   
*

1
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      B 

 

д)              е) 

 
Рис. 5.31. Диаграммы Вейча-Карно для счетчика на JK - триггерах: 

для входов триггера А (а, б); для входов триггера В (в, г);                                 
для входов триггера (д, е) 

 
 
 

5.9. Вопросы и упражнения 
 

1. Перечислите основные признаки классификации счетчиков. 
2. Как можно установить в счетчике исходное состояние? 
3. Чем отличается вычитающий счетчик от суммирующего? 
4. Сколько триггеров необходимо для счета К BСЧ B= 85? 
5. Чем отличается работа счетчика при подсчете числа импульсов и при 

делении частоты? 
6. В чем состоят принципы последовательного, параллельного и группо-

вого переносов, их достоинства и недостатки? 
7. Какие основные типы микросхем счетчиков Вы знаете? Перечислите 

их управляющие и информационные входы, выходы? 
8. Чем отличаются двоичные и двоично-десятичные счетчики? 
9. Определите максимальную частоту двоичного асинхронного восьми-

разрядного счетчика, если t BЗД Р B каждого триггера равна 10 P

–7
Pс. 

10. Нарисуйте схему асинхронного реверсивного счетчика с Ксч = 5. 
11. Нарисуйте схему двоично-десятичного счетчика с входами предвари-

тельной установки. 
12. Нарисуйте схему делителя частоты с целочисленным переменным  

коэффициентом деления а) N = 14; б) N = 18; в) N = 20; г) N = 14. 
13. Назовите способы построения недвоичных счетчиков. 
14. Постройте схему двоичного счетчика с Ксч = 6 методом логического 

синтеза КЦУ. 
15. Синтезируйте схему счетчика ведущего счет в последовательности 0, 

1, 3, 7, 9, 0. 
 

__________________________ 
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