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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Внедрение микропроцессорной, и вообще цифровой, тех
ники в устройства управления промышленными объектами 
требует от специалистов самого различного профиля быст
рого освоения этой области знания. Книга посвящена логи
ческому проектированию функциональных узлов цифровой 
аппаратуры и организации взаимодействия этих узлов. Под 
функциональным узлом понимается схема обозримой слож
ности, реализующая законченную функцию, например -
дешифратор, регистр, счетчик, мультиплексор и т. п. Для 
функциональных узлов характерна универсальность: раз
личные цифровые устройства и целые процессоры построе
ны из узлов весьма небольшого числа типов. 

В отличие от большинства публикаций в этой книге 
предотвращение сбоев из-за переходных процессов, гонок 
рассматривается не как дополнительное мероприятие по 
повышению надежности, а как вопрос элементарной гра
мотности проектирования функциональной схемы с позиций 
соблюдения четко сформулированных норм. Большое вни
мание уделяется выбору параметров системы синхрониза
ции. Все эти вопросы недостаточно отражены в массовой 
литературе по цифровой технике, оставаясь предметом уз
коспециализированных публикаций, не освещающих проб
лемы в целом и, как правило, трудных для понимания на
чинающими специалистами. В результате в опытных образ
цах цифровой аппаратуры доля ошибок и сбоев, вызванных 
гонками, весьма ве.1шка, что влечет длительную налад
ку и доводку схемы. Между тем склонность к сбоям из-за 
гонок закладывается в значительной степени на этапе про
ектирования функциональной схемы. 

Книга компоновалась в большой мере как обобщенный 
ответ на множество практических вопросов, возникающих 
у тех, кто начал самостоятельно разрабатывать схемы циф
ровой аппаратуры; отсюда иногда не совсем традиционный 
подбор рассматриваемых тем. 

Для помощи читателю ряд тем, особенно в первых гла
вах, представлен в форме упражнений: попытка самостоя
тельно построить схему, даже если она не увенчалась успе-
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хом, порождает серию целенаправленных вопросов, в ре
зультате предлагаемое решение понимается и усваивается 
намного лучше. Разбираются типичные ошибки начинаю
щих схемотехников. Тем, кто желает всерьез овладеть ло
гическим проектированием, настоятельно рекомендуется не 
торопиться «заглотать» сразу всю книгу, а останавливать
ся, оглядываться и выполнять встречающиеся упражнения. 
В качестве материал.а почти для всех упражнений исполь
зуются реальные схемы широко применяемых функциональ
ных узлов, чтобы совместить изучение приемов логическо
го проектирования с освоением практических схем узлов. 

Особое внимание уделено выявлению самих принципов 
построения различных узлов с тем, чтобы читатель мог са
мостоятельно строить требуемые модификации узла (на
пример, при работе на базовых матричных кристаллах) или 
приспосабливать готовый вариант схемы для нестандарт
ных условий применения. Автор стремится убедить читате
.'IЯ, что число основных принципов, которые нужно один раз 
понять и запомнить, невелико, а конкретных схем, которые 
можно на их основе построить самостоятельно, - великое 
множество. 

Применительно к микросхемам средней интеграции 
в книге рассматриваются те их возможности и ограниче
ния, которые определяются примененным в них вариантом 
логической схемы, но не вытекают из паспортных данных 
и не отражены в распространенных справочниках. При этом 
освещается смысл ряда паспортных данных, регламентиру
ющих протекание переходных процессов, которые пока еще 
приводятся только в подробных справочниках или ТУ на 
микросхемы. Объясняется, как использовать эти данные 
для более полной реализации логических возможностей 
микросхем. 

Главы 1 и 2 по содержанию и стилю изложения ориен
тированы на начинающих. Схемотехники, имеющие неко
торый опыт, могут «пробежать» их «по диагонали», оста
навливаясь лишь на менее знакомых разделах. Таковыми, 
вероятно, окажутся § 1.5, 1.8-1.10, 2.3, 2.8-2.11. Глава 
3 - переходная: уменьшается число упражнений, возрас
тает плотность потока технических сведений. В гл. 4 соб
раны наиболее сложные узлы комбинационного типа, и при 
освоении азов цифровой техники ее в первом чтении мо
жно опустить. 

Глава 5 открывает вторую часть книги, где рассматри
ваются схемы, процессы в которых существенно зависят от 
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времени. Она служит введением в эту часть, поэтому схе
мотехники, имеющие опыт, могут перейти сразу к базовым 
главам второй части книги - гл. 6 и 7. Несмотря на то что 
формально они посвящены в основном лишь триггерам 
н способам их применения, эти главы целесообразно про
смотреть даже достаточно опытным схемотехникам, по
скольку вводимые в них положения используются в даль
нейшем, а некоторые из них, к сожалению, не очень широко 
известны. Для начинающих обязательно не только пони
мание, но и запоминание основных положений гл. 5-8, по
тому что нарушение именно этих положений чаще всего
приводит к ошибкам в логических схемах, вызывающим 
гонки и как следствие - нерегулярные, трудно диагности
руемые сбои. В первом чтении начинающие могут опустить 
лишь § 6.8 и 6.9. 

Глава 9 посвящена счетчикам -узлам, без которых ред• 
ко обходятся даже простейшие схемы цифровой автома• 
тики. Столь же популярны и сдвигающие регистры, опи
санные в § 10.1. Остальная часть гл. 10, содержащая в ос
новном схемы контроля, несколько сложнее других глав, 
и начинающие могут вернуться к ней при втором чтении. 

Глава 11 - это эксперимент по возможно менее строго
му изложению процесса синтеза цифрового автомата с ре
комендациями по решению наиболее часто встречающихся 
практических вопросов. 

В список литературы включены лишь источники, кото
рые в наибольшей степени могли бы послужить второй сту
пенькой для расширения кругозора по конкретному вопро
су. Без такого ограничения начинающий читатель, брошен
ный в густые библиографические дебри, практически 
оказывается вовсе лишенным литературной поддержки. 

В работе над книгой большую и очень разностороннюю 
помощь оказала автору Е. А. Потемкина, за что он прино
сит ей искреннюю благодарность. Автор также благодарен 
рецензенту Е. П. Угрюмову и редактору Ю. Н. Колотову 
за их большую и квалифицированную работу с рукописью, 
а главное- за освещение с иных точек зрения совершенно 
очевидных, как автору ранее казалось, положений. Это бла
готворно повлияло на содержание книги. 

Автор с благодарностью примет любые замечания, на
правленные на устранение недостатков этой книги, кото
рые следует высылать по адресу: 113114, Москва, М-114, 
Шлюзовая наб., д. 10, Энерrоатомиздат. 

Автор 



ВВЕДЕНИЕ 

В процессе разработки функциональных схем цифровых 
устройств отчетливо выделяются два характерных этапа. 
На первом этапе, который можно назвать структурным про
ектированием, заданный неформально (например, объяс
нением на обычном русском языке) алгоритм разработчик 
представляет в виде последовательности некоторых опера
торов, таких, как хранение чисел, их сравнение или сложе
ние, счет, дешифрация кода, коммутация каналов переда
чи данных и т. п. При этом он старается использовать ог
раниченный набор по возможности общепринятых операто
ров. 

Эти операторы - довольно крупные концептуальные 
единицы, поэтому большинство реально встречающихся ал
горитмов удается представить небольшим их числом. 
Структура алгоритма при этом оказывается вполне обозри
мой, что позволяет за приемлемое время рассмотреть не
сколько вариантов структуры и выбрать наиболее подхо
дящую. Но поскольку операторы общеприняты, т. е. хоро
шо знакомы разработчику и его коллегам, работа на языке 
этих операторов не вызывает затруднений и может носить 
коллективный характер. Общепринятость операторов не оз
начает, что их список как-либо стандартизован. Это, ско
рее, неформальное соглашение. Список, в принципе, от
крыт, но изменяется очень медленно- по оператору в не
сколько лет. 

На основе выбранной структуры можно сформулировать 
технические требования к схемам, реализующим отдель
ные операторы, - задать их разрядность, быстродействие, 
особенности работы, и перейти ко второму этапу - построе
нию самих логических схем, реализующих требуемые опе
раторы. Схемы, реализующие общепринятые операторы, на
зывают функциональными узлами или просто узлами. 

В алгебре логики разработаны процедуры, позволяю
щие формальным способом построить (синтезировать) схе
му узла, если на него существует формальное задание. Од
нако эти процедуры, как и любой универсальный инстру
мент, хороши в среднем, вообще, но малоэффективны 



в каждом конкретном случае в том смысле, что почти всег
да для конкретного применения удается изобрести что-то 
существенно лучшее. Функциональные узлы не составляют 
исключения, и практически все реально используемые удач
ные схемы не синтезировались формально, а были когда-то 
изобретены. Поэтому для результативной работы с цифро
выми схемами разработчику требуется три вида знаний: 
наиболее удачных реализаций схем-изобретений; наиболее 
результативных неформальных инженерных приемов рабо
ты с логическими схемами; правил формальных преобра
зований алгебры логики. В отечественной литературе по 
цифровой схемотехнике, как и в системе обучения студен
тов-схемотехннков, в силу укоренившихся традиций приня
то основное внимание уделять лишь третьему, формально
му компоненту инженерных знаний, почти полностью игно
рируя первые два - именно то самое know how, которое 
в наибольшей степени и отличает профессионализм от ди
летантства. Одна нз целей книги - снабдить читателя на
бором удачных конкретных схем узлов, а также пусть и не 
строго формализованными, но результативными инженер
ными приемами работы с логическими схемами. 

В 70-е годы наша промышленность освоила массовое 
производство микросхем средней интеграции, реализующих 
все широко используемые функциональные узлы. Создалось 
впечатление .(не без помощи рекламы изготовителей мик
росхем), что для аппаратной реализации любого алгорит
ма достаточно построить его структурную схему, а затем 
лишь заменить операторы соответствующими корпусами 
микросхем. Интерес к логическому синтезу, в том числе 
и к схемам функциональных узлов, заметно упал. Типичной 
стала фигура схемотехника, совершенно не представляю
щего, что за схема находится внутри пластмассового кор
пуса. Счетчик, и все. А какой - это уже не важно. Резуль
тат не замедлил сказаться: несмотря на значительно боль
шую логическую эффективность микросхем средней интег
рации по сравнению с дискретными компонентами, сроки 
наладки и доводки устройств оставались огромными. Од
на из самых существенных причин заключается в том, что 
способы стыковки узлов определяются их конкретными 
схемами, которые весьма разнообразны, а выбор схемы 
зависит от требований к данному узлу. Игнорирование све
дений о содержимом корпусов микросхем и общее невни
мание к вопросам схемотехники не позволяют проектиро
вать сразу работоспособные логические устройства. 
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Новую волну тех же проблем вызвало появление мик
ропроцессоров. Подогреваемая широкой рекламой уверен
ность в том, что микропроцессорные наборы нужно только 
программировать и совсем не нужно паять, привела к тому, 
что во многих организациях простейшую микропроцессор
ную систему на одной-двух платах не удается заставить ра
ботать в течение многих месяцев и даже лет. Восприятие 
схемотехники как чего-то второстепенного хорошо иллюст
рирует состав издаваемой литературы: около трех десятков 
выпущенных за последние годы книг посвящены вопросам 
архитектуры и программирования микропроцессов и толь
ко одна - Дж. Коффрона - микропроцессорной схемотех
нике. И даже она молчаливо базируется на отнюдь не ну
левой схемной эрудиции читателя. 

Как ни странно, но до сих пор не осознается тот факт, 
что понимание внутренней логики микросхемы особенно 
важно именно для специалистов по автоматике или радио
технике, поскольку цифровые микросхемы изначально соз
давались для выполнения строго определенных функций 
в составе ЭВМ. В условиях автоматики и радиотехники они 
часто выполняют функции, не запланированные в свое вре
мя их разработчиками, и грамотное использование микро
схем в этих случаях прямо зависит от понимания логики 
их работы. Хорошее знание тонкостей функционирования 
схем узлов становится жизненно необходимым при поиске 
неисправностей, когда нужно определить, имеется ли неис
правность в данном узле или же на его вход поступают 
комбинации сигналов, на которые схема узла не рассчита
на. Составление тестов, а тем более разработка самопрове
ряемых схем также требуют очень хороших знаний прин
ципов работы узлов. 

Возродился интерес к логическому синтезу в связи с по
явлением нового класса микросхем - программируемых ло
гических матриц (ПЛМ), поскольку проектирование· уст
ройств на их основе требует от разработчика исчерпываю
щего раскрытия каждого функционального узла вплоть до 
уровня простейших логических операций типа НЕ, И, ИЛИ. 
Пытаться строить самопроверяемые цифровые блоки на ба
зе ПЛМ, используя лишь общие соображения о функциях 
узлов, стало абсолютно невозможно. 

Резкий подъем интереса к рациональному проектирова
нию узлов и блоков на их основе в последние годы вызван 
освоением промышленностью матричных БИС ( МаБИ С) 
или базовых матричных кристаллов (БМК). Чтобы любая 
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БИС была достаточно дешевой, она должна выпускаться 
огромными тиражами, поэтому в невыгодном положении 
оказываются разработчики крупносерийной, но еще не мас
совой аппаратуры, и притом такой, для которой быстро
действия универсальных микропроцессоров не хватает. 
МаБИС оказалась здесь удачным компромиссом: базовый 
матричный кристалл, пока связи в нем еще не проведены, 
универсален, поэтому он может иметь широкий спрос и вы
пускаться миллионными тиражами, а стоимость проведе
ния связей, необходимых для построения схемы на таком 
кристалле, при использовании систем автоматизированного 
проектирования не слишком высока. На повестке дня - ши
рокое распространен'ие кремниевых мастерских ( silicone 
mills) - предприятий, специализирующихся на проведении 
;,,,1ежэлементных связей на базовых кристаллах в соответст
вии с функциональными схемами, полученными от заказчи
ка. Для изготовления партии блоков на МаБИС заказчик 
должен представить требующееся ему цифровое устройст
во в виде функциональной схемы на уровне простых узлов 
или даже логических элементов. 

Процесс выявления ошибок в схеме на МаБИС очень 
трудоемок, поскольку для воздействия и наблюдения до
ступно лишь то небольшое число точек всей схемы, которое 
подключено к выводам из корпуса. Поэтому, как правило, 
прежде чем реализовать цифровой блок на кристалле 
МаБИС, проводятся его макетирование и отладка на обыч
ных микросхемах малой и средней интеграции в виде пла
ты (ТЭЗа). После этого блок без каких-либо изменений 
в функциональной схеме переводится на кристалл БИС 
(принцип ТЭЗ-БИС). Такая технология, а также стрем
ление возможно лучше использовать уже имеющиеся навы
ки инженеров-схемотехников приводят к тому, что рекомен
дуемый набор логических фрагментов МаБИС- библиотека 
стандартных ячеек - включает в себя почти тот же при
вычный набор логических элементов и узлов, что и распро
страненные серии микросхем. Поэтому многие приемы про
ектирования схем на МаБИС аналогичны приемам проек
тирования на основе обычных микросхем малой и средней 
степени интеграции. Ожидается, что матричные БИС поз
волят создавать недорогие специализированные логические 
блоки для тех областей, в которых микропроцессор не 
обеспечивает требуемого быстродействия. Широкое при
менение ПЛМ и БМК потребует не менее широкого рас
пространения знаний о методах проектирования логичес
ких схем. 
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ГЛАВА 1 

ВВЕДЕНИЕ В АЛГЕБРУ ЛОГИКИ 

1.1. Функции алrебры лоrики 

Алгебра логики - это формальный аппарат описания 
логической стороны процессов в цифровых устройствах. 
Для овладения дисциплиной можно рекомендовать (1], 
а для более глубокого изучения отдельных вопросов - [2]. 
Кратко основные положения алгебры логики изложены 
в [3 и 4]. В данной главе сведения об алгебре логики при
ведены лишь в объеме, необходимом для понимания после
дующих глав, а также наиболее распространенной литера
туры по цифровой технике. 

Алгебра логики имеет дело с логическими переменными,
которые могут принимать только два значения, называе
мые различными авторами ИСТИНА и ЛОЖЬ, TRUE 
и FALSE, ДА и НЕТ, l и О. Наиболее распространено по
следнее обозначение. При этом l и О нельзя трактовать как 
числа, над ними нельзя производить арифметические дей
ствия. Это просто короткая, удобная форма обозначения по
нятий ДА и НЕТ, точно так же, как номер трамвая - это 
краткая форма наименования его маршрута: если друг за 
другом идут трамваи № 2 и l, то это не значит, что они 
вместе пойдут по маршруту № 3 или 21. 

Логические переменные хорошо описывают состояния 
таких объектов, как реле, тумблеры, кнопки и т. п., т. е. 
объектов, которые могут находиться в двух четко различи
мых состояниях: включено - выключено. К этим объектам 
относятся и полупроводниковые логические элементы, на 
выходе которых может быть лишь один из двух четко раз
лнчим ых уровней напряжения. Чаще более высокий, или 
просто ВЫСОКИЙ, уровень принимается за логическую 
единину, а более низкий, или просто НИЗКИЙ, - за логи
ческий нуль. 

Функции алгебры логики принимают значения l или О 
в зависимости от значений своих аргументов. Если это 
функция нескольких аргументов, то аргументы образуют 
некоторое множество комбинаций своих возможных зна-
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чений. Одна из форм задания логической функции - таб
личная, когда перечисляются все возможные комбинации 
значений аргументов и против каждой комбинации запи
сывается значение функции. В выражении: Я поеду в го• 
ры, если не будет аврала на работе и удастся достать пу
тевку в альплагерь, - предполагается, что поездка в горы 
G есть функция двух аргументов: аврала а и путевки р.

Упражнение. Описать функцию G с помощью таблицы. 
Полезно сначала попытаться сделать это самостоятельно 
и только потом продолжить чтение. 

Ре ш е н и е. Нужно перебрать все возможные ко�бина
ции аргументов и для каждой комбинации четко опреде
лить исходя из смысла ситуации значение функции G: 

при а=О p=o-+G=0; 
при а=О р= 1-+G= 1; 
при а= 1 p=0-+G=0; 
при а= 1 р= 1-+G=0. 
Все это принято записывать в виде таблицы истинности 

(табл. 1.1), которая полностью, строго однозначно задает 
логическую функцию. 

Таблица 1.1 

дргуме11ты Фу11кцня Аргументы Функция 

а р G а р G 

о о о о о 

о 1 1 1 о 

Для двух аргументов число комбинаций значений apry• 
ментов равно 2-2=22=4. Если число аргументов увеличить 
на единицу, то число строк таблицы удвоится и станет рав
ным 2-2·2=23=8. Действительно, для перебора всех ком
бинаций придется перечислить четыре возможные комби
нации а и р, когда третья переменная равна О, а потом те 
же четыре комбинации а и р при третьей переменной, рав
ной 1. Вообще для п аргументов число комбинаций их зна
чений, т. е. число строк т таблицы, равно 2 • 2 • 2 • 2 ... , и так п
раз, т. е. равно 2n. При n=4 m= 16; при n=6 m=64; при 
n= 10 m= 1024. 

Чтобы не ошибаться при перечислении комбинаций ар
гументов, нужно сразу приучиться перечислять их единооб
разно, в виде последовательности чисел, представленных 
в двоичной системе счисления. Например, комбинации трех 
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переменных нужно перечислять в следующем порядке: ООО, 
001, 010, 011, 100, 101, 110, l l l, итого восемь двоичных чи
сел - от О до 7. 

Практическим препятствием для повсеместного исполь
зования табличной формы задания функций является бы
стрый рост числа строк таблицы. При пяти входных пере
менных столбик таблицы займет всю страницу, а таблица 
от семи переменных (128 строк) становится уже совершенно 
необозримой. К счастью, на первых порах работы с логи
ческими схемами в основном приходится иметь дело с функ
циями лишь двух - четырех аргументов, а если аргумен
тов больше, то таблицу обычно удается разбить на части. 

1.1. Бупевскнй базис 

Набор трех логических функций: НЕ, И, ИЛИ называ
ют булевским или булевым базисом в честь английского 
математика конца XIX в. Джорджа Буля, исследовавшего 
эти функции. Алгебру, в которой различные логические 
функции выражаются через эти три функции, называют 
булевой алгеброй. 

Функция НЕ- это функция одного аргумента (другие 
названия: отрицание, инверсия). Функция обычно обозна
чается чертой над аргументом: 

У=а, 
где У - логическая функция; а - аргумент. Встречаются 
и другие обозначения: У= НЕа; У= l а. Функция отри
цания равна l, когда ее аргумент равен О, и наоборот: 

ПОГАШЕН =ГОРИТ. 

Если утверждение ГОРИТ истинно, то утверждение ПО
ГАШЕН будет ложно, и наоборот. Отрицание отрицания 
аргумента равно самому аргументу: НЕ (НЕ ВКЛЮЧЕН)= 
= ВКЛЮЧЕН, или если 

у = а, то у = ёi = а.

Электронный логический элемент, реализующий функ
цию НЕ в виде определенных уровней напряжения или то
ка, называют инвертором. Инвертор на функциональных 
схемах изображается, как показано на рис. l.l, а. Вход
слева, выход - справа. На выходной (или входной, как на 
рис. 1.1, 6) линии, в месте соединения ее с прямоугольни
ком, изображается кружок - символ инверсии. 

12 



Стрелки на входных и выходных линиях как в случае 
инвертора, так и в случае изображения других логических 
элементов н е  с т  а в я т: это запрещено ЕСКД. Все услов
ное изображение инвертора или любого другого логичес
кого элемента на схеме может быть повернуто на 90 ° так, 
что вход будет сверху, а выход -снизу, как показано на 
рис. 1.1, в. Другие углы поворота и направления входов 

� �
а) о) 

Рис. 1.1. Инвертор: 
а, в - предпочтительные изображения; б - допустимое изображение; г - реали• 
эаuия НЕ с помощью размыкающего контакта реде 

и выходов не допускаются ЕСКД. Подробнее об условных 
графических обозначениях логических элементов см. в [5]. 
В релейно-контактной логике функцию НЕ реализует раз• 
мыкающий контакт (рис. 1.1,г), т.е. такой 1<онтакт реле, 
который замкнут, пока в обмотке нет токового сигнала а, 
и размыкается при подаче тока а.

Функция И -это функция двух или большего числа ар
гументов (другие названия: конъюнкция, логическое умно
жение, совпадение, AND). Обозначение: 

У= а&Ь; У = а/\Ь; У= а -Ь; У= аЬ. 
Функция И равна 1 тогда и только тогда, когда все ее 

аргументы равны 1. Союз «и» естественного языка, как пра
вило, выражает именно это отношение, например: ЛИФТ 
ПОЙДЕТ, если ДВЕРЬ ЗАКРЫТА И КНОПКА НАЖАТА, 
или в аналитической записи: L=d-k, где L-выходной 
сигнал на двигатель лифта; d -входной сигнал закрытия 
двери; k - входной сигнал нажатой кнопки. 

В релейно-контактной технике функция И реализуется 
последовательным включением замыкающих контактов, уп
равляемых сигналами-аргументами (рис. 1.2, а). Ток в це
пи пойдет только тогда, когда все контакты находятся 
в единичном состоянии. Если хотя бы один контакт нахо
дится в нулевом состоянии (разомкнут), то ток не пойдет 
и функция будет равна О. 

Значения функции И для всех комбинаций значений ар
гументов а и Ь приведены в табл. 1.2. Там же приведены 
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значения и других часто используемых логических функций, 
о которых речь будет ниже. 

Элемент, реализующий функцию И, называют элемент 
И или конъюнктор. Элемент И часто используют для управ-

.� __,/ - У=аЬ 
а '1 а) 

Рис. 1.2. Коиъюнктор: 

·afiv=,,,;,,.. 

!�·
8) 

а - реализация операции И на контактах реле: б, в - условные изображения 
двух• я четыреАвходоuых конъюнкторов 

ления потоком информации. При этом на один ero вход по
ступают логические сигналы, несущие некоторую информа
цию, а на другой-управляющий сигнал: пропускать -1, 
не пропускать -0. Элемент И, используемый таким обра
зом, называют вентиль. 

Таблиц а 1.2 

Аргументы Функц;1н 

а ь и или Н•НЕ 1 ил:�-нЕ / M'i 

о о о о 1 1 о 1 

о 1 о 1 1 о 1 о 

1 о о 1 1 о 1 о 

1 1 1 1 о о о 1 

Условное изображение элемента И в схемах показано 
на рис. 1.2, б.

В преобразованиях алгебры логики применяют следу
ющие соотношения, которые легко доказать с помощью таб
;1rиц истинности или на основе аналогии с релейно-контакт
ными схемами: 

а•О=О; а,1 =а; а•а=а; а•а=О, (1.1) 

rде а - аргумент, который может принимать любое значе
ние: О или 1. 

Функцию И можно построить от любого числа аргумен
тов. На рис. 1.2. в показано условное изображение четырех
входового конъюнктора. 
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Функция ИЛ И - это функция двух или большего числа 
аргументов. Фующия ИЛИ равна 1, если хотя бы один из 
ее аргументов равен 1 (другие названия: дизъюнхция, OR). 
Обозначение: Y=aVb. Используемые иногда обозначение 
«+» (знак «плюс») и название функции «логическое сло
жение» неудачны, и пользоваться ими не следует, посколь
ку в сложных случаях дизъюнкция будет смешиваться 
с друмя другими операциями: арифметическим суммирова
нием и сложением по модулю 2. В русском языке функция 
дизъюнкции выражается союзом «или» во фразах типа: Мы 
попадем на тот берег, если речка мелкая или мост цел. 
Формальная запись ТБ=РМV МЦ. В логических выраже
ниях принято использовать как латинские, так и русские 
буквы, как одиночные, так и их сочетания. Значения функ
ции ИЛИ от двух аргументов приведены в табл. 1.2. По
лезно сравнить таблицы функций И и ИЛИ: у первой един
ственная единица находится в самом низу столбца, там, где 
все аргументы равны l; у второй единственнь1й О находит
ся в самом верху столбца, где все аргументы равны О. Эти 

{1� 
�

Y=aVbVc

а) 

Рис. 1.3. Дизъюнктор: 
а - условное изображение; 6 - реализаuня ИЛИ на контактах 

свойства сохраняются при любом числе аргументов обеих 
фушщий. В § 1.9 будет показано, что эта антипохожесть не 
случайна. 

Услов,ное изображение на схеме элемента, реализующе
го функцию ИЛИ -дизъюн.ктора- показано на рис. 1.3, а. 
В релейно-контактных схемах функция ИЛИ реализуется 
параллельным включением контактов (рис. 1.3, 6). Полез
но запомнить следующие соотношения: 

aVO=a; aVl=l; aVa=a; aVa=l. (1.2) 

1.3. Произвольные функции и nоrические схемы 

Поскольку значениями логических функций могут быть 
только О или 1, то любые логические функции можно ис
пользовать как аргументы других логических функций, т. е. 
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Таблица 1.3 

N 
Арг

у
менты 

1 Ф
у

1;ц11я 11 
N 

Аргументы Фу1,кц1,я 
а ь а ,, с у 

о о о о о 
1 

4 о о о 

1 о о 1 1 5 о 1 о 

2 о 1 о о 6 1 о 1 

3 о 1 1 1 7 1 1 1 

строить из простых функций более сложные. Пусть в табл. 
1.3 задана произвольная функция У трех аргументов, и ее 
нужно выразить с помощью простых функций НЕ, И, ИЛИ. 

По правилам построения таблицы функция У= 1 тог-
да, когда: 

конъюнкция строки № 1 равна 1, т. е. аЬс= 1; 
конъюнкция аЬс= 1 (строка 3); 
конъюнкция аЬс = 1 .( строка 6); 
аЬс = 1 _( строка 7). 
Все это можно записать в виде одного общего аналити

ческого выражения 

У = abcV abcV аЬс V аЬс. (1.3) 

Выражение :(1.3) действительно равно 1 только при лю
бой из четырех перечисленных комбинаций значений аргу
ментов. При всех других комбинациях значений все четыре 
его конъюнкции равны О. Следовательно, функция, записан
ная в виде {1.3), эквивалентна функции, заданной табл. 
1.3, причем выражена она через функции НЕ, И, ИЛИ. 

Полученное аналитическое выражение для функции У 

называют совершенной дизъюнктивной нормальной формой 
(СДНФ). СДНФ состоит из элементарных конъюнкций, 
соединенных знаками дизъюнкции. Конъюнкцию называют 
элементарной, если в нее не входит по нескольку одинако
вых букв. Число элементарных конъюнкций в СДНФ обя
зательно равно числу единичных значений функции в таб
лице истинности. В каждую элементарную конъюнкцию 
СДНФ входят обязательно все аргументы функции, каж
дый из которых может быть представлен либо в прямой, 
либо в инверсной форме. 

Описанная процедура получения СДНФ есть процеду
ра перехода от табличной формы задания функции к ее 
аналитической форме. Для обратного перехода - от анали-
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тической формы к табличной - достаточно подставить в ана· 
литическую форму по очереди все комбинации значений ар
гументов и вычисленные значения функции записать в виде 
таблицы. В случае СДНФ эта процедура очень проста, по
скольку каждая из входящих в СДНФ конъюнкций пред
ставляет всегда одну строку таблицы, для которой значе
ние функции равно 1. Строка таблицы однозначно опре
деляется по сочетанию инверсных и прямых аргументов: 
аЬс значит 001, аЬс значит 011 и т. д. 

Поскольку процедуру построения СДНФ в принципе 
можно применить к таблице, содержащей любое число ар
гументов при любом расположении единичных значений 
функции, то можно сделать важный вывод: с помощью на
бора функций НЕ, И, ИЛИ можно выразить любую логи
•tескую функцию, сколь бы сложной она ни была. Свойст
во некоторого набора функций выражать через себя любую 
функцию называется свойством полноты этого набора. Та
кой полный набор называют логическим базисом или про
сто базисом. 

Свойство полноты имеет большую практическую цен
ность: оно позволяет промышленности массово выпускать 
ограниченный набор логических элементов, из которых раз
работчики аппаратуры могут строить любые логические 
схемы. На самом деле выпускаются несколько расширен
ные по сравнению со строго минимальными избыточные 
наборы, или базисы, позволяющие за счет расширенной »о
менклатуры экономить суммарное число используемых эле
ментов. 

Упражнение. Построить логическую схему, реализующую 
функцию У, заданную табл. 1.3, используя элементы НЕ, 
И, ИЛИ с любым требуемым числом входов. 

Ре ш ени е. Для построения схемы обычно удобнее ана
литическая форма представления функции, чем табличная. 
В данном случае - это выражение ( 1.3). Схема, реализую
щая (1.3), показана на рис. 1.4,а. Она состоит из трех яру
сов. В первом ярусе расположены инверторы (элементы 
1-3), на которых получаются требуемые формулой инвер
сии аргументов. Очевидно, что максимальное число инвер
торов не превышает числа аргументов. Во втором ярусе
расположены элементы И, реализующие входящие в фор
мулу элементарные конъюнкции. Число входов каждого
элемента И равно числу аргументов реализуемой им эле
ментарной конъюнкции, а число самих конъюнкторов -
числу элементарных конъюнкций в формуле, а для случая
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СДНФ - также и числу единиц в таблице истинности. 
В третьем ярусе схемы стоит элемент ИЛИ, объединяю
щий выходы всех конъюнкторов. Число его входов равно 
числу элементарных конъюнкций формулы. Трехъярусные 
схемные фрагменты НЕ-И-ИЛИ широко распространены, 
поэтому на функциональных схемах сложных устройств ис
пользуется более компактное их условное обозначение, по
казанное на рис. 1.4, б. 

а 

ь 
у с 

а 1 
Y=iicvab 

а 
с 

ь 
ь а с 

ь 
с 

!J) г) 

Рис. 1.4. Примеры логических схем: 
а - схема, построенная непосредственно по СДНФ; 6 - сокращенное условное 
нзображенне схемы по рис. а; в - схема, оопученвая в результате мнннмнзации; 
г - сокращеннее обозначение схемы в 

По логической схеме можно воспроизвести аналитиче
скую форму реализуемой ею логической функции. 

Упражнение. По схеме на рис. 1.4, а написать соответ
ствующее ей логическое выражение и результат сравнить 
с ( 1.3). В случае затруднений выполните цепочку преобра
зований: таблица - СДНФ - схема - СДНФ - таблица 
над несколькими другими функциями различного числа ар
гументов, расставляя единицы или нули в столбце У таб
лицы истинности случайным образом, например подбрасы
вая монету. 

1.4. Мнннмнэацня функций 

Запись функции в форме СДНФ не единственно возмож
ная и, как правило, не самая короткая. Построенная по 
СДНФ логическая схема также часто оказывается не са
мой экономичной. Как правило, они избыточны и подда
ются минимизации. 

Наиболее очевидным способом минимизации СДНФ яв-
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ляется выполнение преобразований, аналогичных преобра
зованиям обычной алгебры. Это возможно, поскольку для 
операций И п ИЛИ справедливы законы ассоциативности

( сочетательный) и дистрибутивности (распределительный). 
Другими словами, аргументы можно группировать, а общие 
аргументы - выносить за скобки: 
аЬс = а (Ьс) = (аЬ)с; aVbVc = aV (bVc) = (aVb)Vc ; 

abVac = а (bV с); 
aV(bc) = (aVb)(aVc). 

(1.4) 

(1.5) 

( 1.6) 

Справедливость выражений легко проверить, построив 
н сравнив между собой таблицы истинности для левой 
11 правой частей равенств. Построение и сравнение таблиц -
универсальный метод проверки (или доказательства) логи
ческих равенств. Две функции равны, если их таблицы оди
наковы, и наоборот. 

Если в _( 1.5) операцию конъюнкции заменить обычным 
умножением, а операцию дизъюнкции - сложением, то по
лучится соотношение, хорошо известное в обычной алгебре. 
Это и дало повод в· некоторых работах называть конъюнк
цию логическим умножением, а дизъюнкцию - логическим 
сложением. 

При минимизации целью преобразований является такая 
группировка членов формулы, которая позволяет после вы
несения в соответствии с _(1.5) общих конъюнктивных чле
нов получить в скобках выражения вида _(aV 1) или 
(aVa), которые в соответствии с :(1.2) равны 1. Это сокра
щает число конъюнкций исходной формулы и число входя
щих в них аргументов. Аналогично пытаются выделить из 
формулы и другие соотношения вида (1.1) и .(1.2), полез
ные для ее упрощения. 

Упражнение. Минимизировать выражение (1 .3). 
Ре ш е н и е. Выражение позволяет вынести за скобки об

щие конъюнктивные члены, например 
У= abcV abcVabcVabc = ас (bVb)Vab (ёvс) = acVab . 

(1. 7) 
Для минимизации были использованы соотношения из 

(1.2) и (1.1):
- - ( - -
bVb=l;ac•l=ac; cVc=l; ab-l=ab.

Выражение (1.7) существенно проще, чем (1.3). Выра
жение типа ( 1. 7), представляющее собой дизъюнкцию не
скольких элементарных конъюнкций, называют дизъюнк-
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тивной нормальной формой или ДНФ. Совершенная дизъ
юнктивная нормальная форма есть частный случай ДНФ. 
Поскольку минимизация СДНФ часто удается, число эле
ментарных конъюнкций (длина ДНФ) и число входящих 
в конъюнкции аргументов (ранг каждой конъюнкции) ре
ально используемых ДНФ обычно меньше, чем у исходной 
СДНФ. Соответственно и схема на рис. 1.4, в, реализующая 
(1.7), экономичнее схемы, показанной на рис. 1.4, а и пост
роенной непосредственно по СДН Ф ( 1.3). 

Построив для (1.7) таблицу истинности, можно убедить
ся, что она совпадает с табл. 1.3. При построении таблиц 
истинности ДНФ нужно учитывать особенности обращения 
с теми элементарными конъюнкциями, в которые входят не 
все аргументы, например конъюнкция аЬ не содержит с. 
Это означает, что, когда а=Ь= l, У не зависит от с, т. е. 
если ab=l, то Y=l как при с=О, так и при c=l. Поэтому 
ситуация, когда элементарная конъюнкция аЬ= l, должна 
быть зафиксирована сразу в двух строках таблицы: аЬс 
и аЬс. 

Выполняя последовательно шаги группировки типа по
казанных в (1.7) и сокращая ДНФ с помощью выражений 
( l. l) и ( 1.2), разработчик в конце концов может привести 
ДНФ к виду, когда дальнейшая группировка уже невозмож
на - это тупиковая ДНФ. Если выполнять группировку 
в другой последовательности, то можно получить иную фор
му тупиковой ДНФ этой же функции. Одна (или несколь
ко) из множества тупиковых ДНФ данной функции имеет 
наименьшее по сравнению с остальными общее число букв, 
входящих во все ее элементарные конъюнкции. Это мини
мальная (минимальные) ДНФ.

Для некоторых целей (например, для реализации функ
ции на ПЛМ простейшего типа, о которых речь будет 
в § 3.5) требуется получить не минимальную, а кратчайшую 
ДНФ, имеющую минимальное число элементарных конъ
юнкций. В общем случае эти два вида ДНФ не совпадают, 
о чем подробнее можно узнать в [l].

Uелью минимизации логической функции в строгом по
нимании этого термина является нахождение минимальной 
ДНФ или одной из минимальных JfHФ, если их несколько. 
Какого-либо правила группировки, гарантированно приво
дящего любую ДНФ к ее минимальной форме, не сущест
вует. Приходится пробовать различные варианты и сравни
вать результаты. Процедуру поиска заметно облегчают 
специально разработанные методы минимизации. 
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Минимизацию функций трех и даже четырех переменных 
можно эффективно выполнять, используя гео.метрическое
представление логической функции. Все возможные комби
нации значений п аргументов представляются как верши
ны п-мерноrо куба. Вершины, в которых функция равна 
единице, как-либо выделяются. На рис. 1.5,а показана reo-
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Рис. 1.5. Геометрическое представление логических функций трех аргу
ментов ( а, б) и четырех аргументов (в) 

метрическая интерпретация функции, заданной табл. 1.3 
и СДНФ ( 1.3). Единичные значения показаны жирным и 
точками. Вершины куба соответствуют трехчленным конъ
юнкциям аргументов, т. е. трехчленным элементарным конъ
юнкциям СДНФ и ДНФ, ребра соответствуют двучленным 
элементарным конъюнкциям ДНФ, полученным в результа
те минимизации СДНФ, а грани - единичному или нулево
му значению какой-либо одночленной элементарной конъ
юнкции минимизированной ДНФ. Из рисунка видно, что две 
соседние вершины, например аБс и аЬс, можно склеить, за-
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менив их ребром ас, что находится в полном соответств�и 
с процедурой вынесения за скобки общего множитеJiя ас

в ( 1.7). Аналогично можно склеить вершины аЬс и аЬс, за• 
менив их ребром аЬ. В результате функция вместо четырех 
точек будет представлена двумя ребрами: 

У =acVab, 
что соответствует ( 1. 7). 

На рис. 1.5, б показана функция Z, СДНФ которой от• 
личается от функции у лишь наличием пятоrо члена аьс-:
Конфигурация точек куба становится такой, что четыре из 
них можно представить как грань Ь, а две - как ребро а'с
и сразу записать минимальную ДНФ: Z=bVac. То что вер• 
шина аЬс входит и в состав ребра, и в состав грани, ошиб
ки не порождает, поскольку это р1авносильно повторению 
ОДИНаКОВЫХ членов аЬс В ДИЗЪЮНКЦИИ Z, а ИЗ (1.2) следует, 
что abcVabc аЬс. Таким образом, минимизация функции 
трех переменных с использованием геометрического пред• 
ставления сводится к тому, что на изометрическом чертеже 
куба точки единичных значений функции объединяются 
в группы так, чтобы сформировать сначала по возможности 
целые грани, затем - ребра, и лишь точки, не имеющие со
седей, оставить в том виде, как они и были, - в форме трех• 
членных конъюнкций. Сложная логическая задача миними• 
зации выполняется при этом почти на интуитивном уровне, 
за счет мощных врожденных механизмов восприятия трех• 
мерного пространства. Как и в случае аналитических пре• 
образований ДНФ, группировать точки, в которых функция 
равна единице, можно различными способами. При этом 
будут получаться различные формы аналитического пред• 
ставления этой функции, соответственно различные по кон
фигурации и сложности схемы, реализующие ее на элемен
тах НЕ, И, ИЛИ.

Функции четырех переменных можно представлять в ви
де двух связанных кубов: одного - для нулевого значения 
четвертого аргумента, другого - для единичного. Кубы мож. 
но располагать один внутри другого, как это показано на 
рис. 1.5, в, где жирные точки соотв.етствуют единичным зна
чениям функции 
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Как и в трехмерном кубе, минимизация выполняется вы
яплением «на глаз» замкнутых граней (Ьс), ребер (acd), 
а если функция оказалась удачной, то и целых замкнутых 
объемов. Последнее имело бы место, если в состав СДНФ 
вошли бы еще три конъюнкции, обозначенные на рис. I.5, в 
бl'лыми кружочками справа вверху. Тогда в четырехмер
ном гиперкубе образовался бы замкнутый трехмерный объ-
е�, Ь и минимальным стало бы выражение Y'=bVacdV 
Valu:d. 

При пяти аргументах нужно рисовать четыре куба, метод 
становится громоздким и теряет нагJ1ядность. 

При числе аргументов 3, 4 и даже 5 хорошо работает 
метод минимизационных карт Карнау-Вейча (или карт 
Карно) [2-4, 6], основанный на зрительном анализе развер
ток многомерных кубов 11а плоскости. Еще можно отметить 
метод минимизации Квайна - Мак-Класки (2-4, 6], даю
щий единообразную и рациональную методику выполнения 
перебора вариантов при поиске минимальной формы. Его 
используют при построении программ ЭВМ, автоматически 
минимизирующих функции, заданные в виде СДНФ или таб
лиц истинности. 

t.5. О пробnемах оnтнмнзацнн nоrнческнх выраженнм 

Для минимизации функций и поиска наиболее экономичной схемы, 
реализующей заданное выражение, до сих пор не найдено эффективных 
алгоритмов, позволяющих решать эти задачи целенаправленно и быст
ро. Есть обоснованное мнение (см. [6]), что таких алгоритмов вообще 
не существует. Найти гарантированно минимальное выражение для про
извольной функции можно лишь методом по,1ного перебора вариантов 
различных способов группировки в процессе минимизации, а это реаль
но осуществимо лишь при небо,1ьшом числе аргументов. С ростом их 
числа сложность минимизации и поиска экономичной схемы растет 
экспоненциально и очень скоро становится не под силу ни человеку, ни 
ЭВМ. Оценки объемов перебора при минимизгции функций и поиске их 
кратчайших форм приведены в [ 1]. 

С точки зрения подходов к упрощению логических выражений, 
функции, с которыми имеет дело схемотехник, удобно разделить на три 
группы: функции малого числа аргументов; «объективные» функции 
м аогнх аргументов; «субъективные» функции многих аргументов. 

К первой группе можно отнести функции трех-четырех-пяти ар
гументов. Статистический анализ реальных схем цифровой аппаратуры 
показывает, что разработчики в подавляющем большинстве случаев 
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встречаются с необходимостью реализовывать именно такие функции. 
Благодаря малому числу аргументов таблицы таких функций короткие, 
вариантов rруnnировки при минимизации не слишком много, хорошо 
работает наибоJ1се наглядное геометрическое представление, и в общем. 
минимизация таких функций любым способом серьезных проблем не 
вызывает. 

Ко второй группе - громоздких «объективных» функций - относят
ся функции более четырех-пяти аргументов, которые были построены не 
человеком, а отражают некоторую объективную природную зависимость. 
Например, это может быть один из разрядов таблицы nоnравок некото
рого датчика, представленной двоичным кодом, приче:.� каждый двоич
ный разряд выходного кода таблицы реализуется аппаратно как логи
ческая функция п аргументов, где п - число двоичных разрядов на вы
ходе датчика. Для этих функций характерно следующее. Во-первых, 
в них не заложено какой-либо простой логической закономерности, ко
торую можно угадать и использовать для минимизации, т. е. таблица 
такой функции - это просто некая случайная последовательность еди
ниц и нулей. Во-вторых, в силу значительного числа аргументов полный 
перебор вариантов при любом способе поиска минимальной или любой 
другой экономичной формы практически неосуществим. И, в-треть11х, 
что самое существенное, из теоремы О. Б. Лупанова об оценке слож
ности функций (см. [6]) следует, что с ростом числа аргументов доля 
экономичных по оборудованию функций стремится к нулю, т. е. почти 
все функции оказываются неминимизируемыми. Следовательно, задача 
поиска минимальных форм «объективных» функций многих аргументов 
не только очень сложна и громоздка, но и с большой вероятностью без
надежна. Это учитывают изготовители элементов, выпуская для реали
зации функций многих переменных специальные микросхемы - ПЛМ 
и ПЗУ, о которых будет говориться в § 3.5 и 3.6. При использовании 
наиболее распространенных простых вариантов ПЛМ реализация функ
ций будет самой экономичной по затратам аппаратуры, если функция 
приведена не к минимальной, а к кратчайшей форме. Если же при ми
нимизации ДНФ самую короткую форму получить не удалось, то про
игрыш оказывается небольшим, поскольку стоимость реализации на 
ПЛМ каждой элементарной конъюнкции ДНФ невелика - 1/50 стоимо
сти корпуса. Одной из целей освоения промышленностью ПЛМ как раз 
и была экономия труда разработчиков схем. Что касается ПЗУ, то на 
них реализуется непосредственно таблица истинности, т. е. ни записи 
СДНФ, ни тем более ее минимизации не требуется вообще. Тем не ме
нее в силу традиций математическая литература до сих пор имеет 
тенденцию завышать важность и распространенность решения задач ми
нимизации произвольных функций большого чис.1а аргументов. 

К третьей группе функций относятся функции большого чис.1а ар
гументов, составленные человеком. Особенность этих функций связана 
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Рис. 1.6. К вопросу о декомпозиции 11, 
логических функций, представленных fJ 
в виде одной или НССКОЛЫ<ИХ под- с 
функций 

а 
d. 
е 

а,) 

tfl't е у 

9 

б) 

с понятием декомпозиции. На рис. 1.6, а условно представлена функция 
У=FЗ (XJ, Х2, f, g), аргументами которой кроме f и g являются пере
менные Xl=Fl(a,b,c) и X2=F2(a,d,e), которые сами, в свою очередь, 
являются функциями уже только первичных аргументов а, Ь, с, d, е.

Подставив в выражение для функции FЗ дизъюнктивные формы Х 1

и Х2, выраженные через аргументы а, Ь, с, d, е, можно получить выра
жение ДНФ У непосредственно только через первичные аргументы а, Ь,

с, d, е, f, g, что ус.1овно показано на рис. 1.6, 6: У= F4 (а, Ь, с, d, е, f,
g). Если описанный процесс развертывать в обратную сторону, взяв за 
основу функцию F4, то можно сказать, что F4 (а, Ь, с, d, е, f, g) пред
ставима в виде структуры из более простых функций меньшего числа 
аргументов - F 1, F2, FЗ или что функция F4 подвергается деко,нпози

ции вида 
F4=F3(f, g, Fl(a, Ь, с), F2(a, d, е)).

Если декомпозиция некоторой заданной функции 01<азалась удач
ной, т. с. составляющие ее функции типа F 1, F2 и т. д., на которые уда
лось разбить заданную функцию, достаточно просты, то аппаратурная 
реализация полученной структуры окажется экономичнее, чем непосред
ственная реализация заданной функции. Действительно, функции /-' / 
и F2 в структурном представлении, показанном на рис. 1.6, а, реализу
ются каждая лишь по одному разу, а при представлении У в виде еди• 
ной функции F4 функции f 1 и F2 скорее всего будут реализовываться 
несколько раз, поскольку они при раскрытии скобок войдут в состав 
нескольких элементарных конъюнкций функции FЗ. 

Таким образом, декомпозицию функции можно выполнять с той же 
целью, что и минимизацию, чтобы получить более экономичное аппара
турное воп.�ощение. Существуют формальные методы декомпозиции 
(см. [2, 6]), которые, к сожалению, как и методы минимизации, не яв
ляются целенаправленными алгоритмами с гарантированным хорошим 
исходом, а носят поисковый характер. При этом очевидно, что хороший 
вариант декомпозиции для данной функции можно найти, только если 
эта функция д е  й ст в и т  е л  ь н о представляет собой структуру иско
мого класса и просто это неизвестно, пока данная структура еще нс 
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найдена. Если же точки, изображающие единичные значения, разброса-
11ы по поверхности гиперкуба функции так, что никаких структур не 
образуют, то любой поиск увенчаться успехом, естественно, не сможет. 
Сказать что-либо определенное о возможности хорошей декомпозиции 
J1юбой случайной функции (например, третьего двоичного разряда таб
лицы поправок датчика) невозможно. Но вот что характерно, но не 
широко известно: сложные функции, построенные человеком с целью 

описания создаваемых им сложных устройств, всегда имеют хорошо 
выраженную структуру. 

Причина этого явления вот в чем. Логическая функция (или схема) 
есть формальное отображение того соотношения между аргументами, 
которое на ранних этапах проектирования содержательно представлял 
себе разработчик. Поле внимания человека, измеряемое числом объек
тов или понятий, взаимодействие ыежду которыми он может одновре
менно четко осознавать, очень малб и оценивается психологами обычно 
в 7±2 единицы, т. е. не превышает числа возможных единичных значе
ний средней функции трех-четырех аргументов. Именно поэтому в циф. 
ровых схемах широко распространены функции малого числа аргумен
тов. Встречаясь с задачами, имеющими ббльшую размерность, человек 
разбивает их на подзадачи, что можно проиллюстрировать тем же рис. 
1.6, а. Функция FЗ является достаточно простой функцией верхнего 
яруса, а частью ее входных переменных являются функции (подзада
'lн) F 1 и F2. В общем случае это дерево может продолжаться и далее. 
Каждая функция осознается разработчиком отдельно, представляется 
сsоей таблицей, а затем с целью представления выходного зиа'lения У 
хах функции только первичных аргументов а, Ь, ... , g все эти формулы 
11лв таблицы уже чисто формально, с помощью операций алгебры логи
ки, сводятся в общую большую функцию или таблицу, иллюстрацией 
чего и является функция F4 на рис. 1.6, б. Строить осмысленные функ
uии мнсtгих аргументов как-либо иначе человек просто не может. В еще 
более сложных случаях различные промежуточные функции строятся 
параллельно несколькими разработчиками. Так получаются большие 
таблицы функций, описывающие поведение сложных автоматов, блоков 
управления и т. п. Эти функции н отнесены к третьей группе. 

При реализации таких функций возникает естественная задача 
представления их выражений в наиболее компактной форме, требую
щей наименьших аппаратурных затрат. Для этого функции пытаются 
подвергнуть минимизации и (или) декомпозиции, и в силу достаточно 
простой общей структуры функции это, естественно, удается. Распрост
раненное убеждение в том, что минимизация и декомпозиция любой 
функции практически всегда возможны, сопровождаемое иногда даже 
несколько недоверчивым отношением к упоминавшейся теореме О. Б. Лу
нанова, является, видимо, заключительным звеном следующей цепочки 
фактов: схемотехник в основном сталкивается с функциями, построен-
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ными человеком; в силу способа своего построения все они имеют чет• 

кую внутреннюю структуру; в силу этой структуры функции результа

тивно поддаются минимизации и декомпозиции; исходная при,шна успе
ха не осознается. Если на каждом этапе, когда неско.1ько функций сво

дятся в одну общую, превичную информацию о структуре этой функ
ции не игнорировать и не терять, как это повсеместно принято, а сохра. 

нять в каких-то сопровождающих документах, то выполнять минимиза

цию и декомпозицию построенных человеком сложных функций будет 

намного проще, поскольку схемотехнику уже не придется играть роль 

детектива. 

1.6. Инверсные и недоопределенные функции 

Сократить работу по минимизации иногда можно за счет 
работы не с самой заданной функцией, а с ее инверсией. 
Если число единиц в таблице истинности превышает поло
вину числа комбинаций аргументов, то СДНФ для инвер
сии функции будет содержать меньше конъюнкций, чем

СДНФ для прямой функции. При аппаратной реализации 
к выходу схемы, отрабатывающей инверсию заданной функ
ции, нужно подключить инвертор. 

Упражнение. Построить схему, реализующую функцию, 
заданную табл. 1.4. 

Та б Ji и ц а 1.4 

а ь у у а ь с у у 

о о о о о о 1 о 

о о 1 о о 1 о 1 

о 1 о о 1 о 1 о 

о 1 1 о 1 1 о 1 

Ре ш е н и е. Совершенная дизъюнктивная нормальная 
форма требуемой функции 

У = ёiЬё V аЬс V аЬё V а.Ьс V а'Ъё V аЬё. (1.8) 

Поскольку столбец У содержит шесть единиц из восьми 
максимально возможных, то таблица для У должна содер
жать лишь две единицы, что и отражено в табл. 1.4. Для 
У СДНФ будет значительно проще: 

У= аЬс V аЬс. (1.9) 
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Последнее выражение более обозримо, чем ( 1.8), и лег
ко минимизируется: 

У= abcVabc = ас (ьvь) = ас, (1. 10) 

откуда У =ас. Схема состоит из двухвходового элемента И 
и включенного последовательно с ним инвертора. 

В выражении (1. 10) нет аргумента Ь, т. е. от Ь резуль
тат не зависит. Функция, которая по первоначальному пред
положению зависела от трех переменных, фактически ока
залась функцией двух, т. е. У ( а, Ь, с) существенно зависит 
только от а и с, а Ь является фиктивны.м аргументом. Если 
построить куб, то легко убедиться, что функция У=ас яв
ляется его ребром, параллельным оси Ь. Независимость 
функци11 от Ь на кубе становится в буквальном смысле оче
видной. 

Фиктивные аргументы на практике встречаются: при 
первичном рассмотрении достаточно сложной задачи может 
создаться впечатление, что результат зависит от п перемен
ных и для всех комбинаций этих переменных, как обычно, 
составляется таблица. Но взаимосвязи между аргументами 
могут оказаться такими, что от некоторых из них результат 
будет фактически независим. Грамотно выполненные пре
образования выявят этот факт. 

Недоопределенной называют функцию, значения которой 
при некоторых комбинациях аргументов не определены или, 
1<ак говорят, безразличны. Не определенные значения функ
ции отмечают прочерками, как показано в столбце У табл. 
1.5. Недоопределенные функции появляются при формаль
ном описании таких объектов, в которых при нормальной 
работе возникают и используются не все возможные ком
бинации аргументов. Так, если в электронном календаре вое-

Таблица 1.5 

а ь е у УО У! У2 УЗ 

о о о о о 1 1 
о о 1 1 1 1 1 1 

о 1 о о о о о о 

о 1 1 1 1 1 1 1 
1 о о о о о о о 

1 о 1 1 1 1 1 1 

1 1 о 1 1 1 l l 

1 1 l о 1 о 1 
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кресенье кодируется кодом ООО, понедельник - 001 и т. д. 
до субботы 110, то при правильной работе календаря на 
вход блока, зажигающего световое табло СЕГОДНЯ ХИi\'\
ЧИСТКА НЕ РАБОТАЕТ, никогда не будет поступать код 
111. Поэтому значение функции при такой комбинации ар
гументов для того, кто задает таблицу, безразлично.

Упражнение. Построить схему, реализующую недоопре
деленную функцию У, заданную табл. 1.5. 

П о д с к а з  к а. Значения У при комбинациях аргументов 
ООО и 111 не определены. Недоопределенную функцию реа
лизовать невозможно: не хватает данных для построения 
СДНФ. Функцию нужно доопределить. 

Решение. Поскольку для заказчика схемы значения 
прочерков безразличны, то при двух прочерках возможны 
четыре способа доопределения:--={00, 01, 10, 11}. Полу
чившиеся при этом варианты функции представлены в табл. 
1.5 в столбцах УО-УЗ. Все варианты одинаково хорошо вы
полняют задание, но, видимо, не все окажутся эквивалент
ными по аппаратурным затратам. Безразличное для заказ
чика скорее всего не будет безразличным для схемотехника. 

На рис. 1.7, а показана геометрическая интерпретация 
заданной недоопределенной функции, на рис. 1.7, 6 -доопре
деление УО (доопределение нулями, что чаще всего делают 
начинающие разработчики), а на рис. 1.7, в - доопределе
ние У 1, наилучшее для заданной функции У. На рис. 1.7, г, 
д показаны схемы, реализующие соответственно нулевое 
доопределение УО и оптимальное У 1. Интересно сопоставить 
разницу в сложности схем и различие столбцов УО и У 1 
(табл. 1.5): функции отличаются всего одной единицей. 

С ростом числа прочерков число вариантов доопределе
ния экспоненциально растет и поиск наилучшего решения 
становится практически неосуществимым. В таких случаях 
функцию доопределяют нулями, чтобы по крайней мере 
уменьшить число конъюнкций СДНФ. 

Если неиспользуемых комбинаций аргументов много, то их можно 
применить для контроля работы аппаратуры. Для этого кроме задан
ной функции У строится еще одна функция от тех же аргументов -
функция обнаружения ошибки ER.. В таблице ER единицы стоят там, 
где в основной функции У стоят прочерки. В остальных позициях функ
ции ER стоят нули. При ошибочном появлении на входе схемы какой
либо из неиспользуемых комбинаций на выходе ER вырабатываетсп 
сигнал !. Такой тип контроля называется се,11ан.тическим, т. е. смысло
вым. Он выявляет самые грубые ошибки - появление бесс:.-н"1сле11ных 
сип1алов. 
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Рис. 1. 7. Реализации недоопределенной функции 

с У! 
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Если число прочерков существенно превосходит число определенных 
значений, то функцию называют слабо определенной. О методах работы 
с такими функциями см. [2 и 6]. 

1.7. Функцнн И-НЕ н ИЛИ-НЕ 

Функция И-НЕ - это функция двух и более аргументов 
(другие названия: штрих Шеффера, функция Шеффера, 
NAND). Значения функции представлены в табл. 1.2. Легко
видеть, что это инверсия функции И, т. е. отрицание конъ
юнкции. Любой О на входе дает 1 на выходе, все единицы 
на входе дают О на выходе. Специального символа для обо
значения И-НЕ не применяют, используя комбинацию сим
волов И и НЕ: У=аЬ. Обозначение функции на схемах по
казано на рис. 1.8, а. Используя только элементы И-НЕ, 
можно получить функции НЕ, И, ИЛИ, как показано на рис. 
1.8, 6-г. Правомерность такого представления можно до
казать с помощью таблиц истинности. Освоить табличный 

30 



метод доказательства формул и проверки схем поможет

упражнение. 
Упражнение. Доказать, что схема по рис. 1.8, г выполня-

ет функцию ИЛИ. 
ре ш е н и е. Типичная ошибка начинающего разработ-

чика: при анализе схем он пытается все промежуточные ре-

� �ь 
11-щ

а) 

НЕ 

И/111 г) 

Рис. 1.8. Возможности элемента И-НЕ 

зультаты держать в уме. Как уже отмечалось, емкость 
«сверхоперативной» памяти человека мала, поэтому, пока не 
появились навыки работы со схемами, единственным и очень 
верным средством является ведение в процессе работы хо
рошо организованных подробных записей промежуточных 
результатов. Пример удобной формы записи для вычисления 
значений громоздких функций - табл. 1.6. 

Тз блиц а 1.6 

элемент :t 

элемент 1 Элемент 2 

а ь -
V=b 

-

и=а иv иv=а ь aVb 

1 2 з 4 5 б 

о о 1 1 1 о о 

о 1 1 о о 1 1 

1 о о 1 о 1 1 

1 1 о о о 1 1 
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В таблице для каждого элемента схемы (рис. 1.8, г) вы
делен столбец, в котором записываются значения выхода 
элемента для всех комбинаций входных сигналов. Для эле
ментов, выполняющих сложные или просто непривычные 
функции, можно выделить два и больше столбцов, как это 
сделано для элемента 3. Полученный результат (столбец 5) 
сравнивается с ожидаемым результатом, в данном случае 
с таблицей функции ИЛИ ( см. табл. 1.2), для удобства пе
реписанной в столбец 6. 

Способность функции И-НЕ выражать только через са
мое себя все функции булева базиса доказывает, что эта 
функция обладает логической полнотой. С помощью одной 
лишь функции И-НЕ можно построить любую сколь угодно 
сложную логическую функцию. Вторым ценным свойством 
функции И-НЕ оказалось то, что именно ее удалось эффек
тивно реализовать средствами самой массовой интегральной 
технологии - ТТЛ. Поэтому уже четверть века функция 
И-НЕ наиболее распространена в цифровой автоматике. Вы
пускается И-НЕ в виде отдельных микросхем, на ее основе 
создано множество схем средней интеграции, И-НЕ широко 
используется в схемах с большой степенью интеграции 
,(БИС). Аналога в русском языке эта функция не имеет, 

�� 1 k=avь 

ИЛИ-НЕ 

поэтому мышление в базисе И-НЕ непри
вычно и требует тренировки.

Функция ИЛИ-НЕ - это функция
двух и более аргументов (другие назва
ния: функция Вебба, стрелка Пирса, 
NOR). Значения функции представлены 

Рис. 1.9. Элемент в табл. 1.2. Данная функция является 
ИЛИ-НЕ инверсией функции ИЛИ, в формулах 

обозначается как Y=aVb, на схемах -
как показано на рис. 1.9. Русский язык 

немного умеет оперировать с этой функцией, называя ее 
«ни - ни». Так, фраза У есть ни рыба, ни мясо утвержда
ет, что названный объект не принадлежит ни к одному из 
этих классов. Функция ИЛИ-НЕ, как и функция И-НЕ, 
обладает полнотой и тоже удобна для интегрального ис
полнения, особенно по технологии КМДП и ЭСЛ. Функция 
ИЛИ-НЕ - вторая по распространенности после И-НЕ 
функция в цифровой технике. 

f.8. Сумма по модупю 2 

Название в заголовке или его сокращенная форма М2 -
это строгое название рассматриваемой функции от любого 
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числа аргументов. В случае д в у х  а р г у м е н  т о  в эту функ
цию называют также функция неравнозначности, исключа
ющее ИЛ И, exclusive OR, XOR. Обозначение в формулах: 
У =а ffib. Таблица истинности функции представлена в табл.
l.2. На рис. 1.10, а показано обозначение этой функции на
схемах, а на рис. 1.10, 6-г - выражение ее через другие

а, 

��М21 У=а@Ь 

ь 

а. 

а) 
ь 

а,&1 
Ь а.ФЬ 

а. & 
ь 

о) 8) 

а а. 
ь 

a.<ilb Q,@b 

а, 

7i ь 

Рис. 1.10. Функция суммы по модулю 2: 
а - обозначение на схемах; б, в, г, д - реализации �ун�ии в рас!!Ространенных

базисах; б- У-а';!)Ь-аЬ\/аЬ; в- У-аьvаь; г- r.=аь-аь; д- У-а-аь.ь-аь (эта 
схема не требует инверторов на входе) 

функции. Название функции связано с тем, что affiЬ есть
арифметическая сумма двоичных чисел а и Ь в пределах 
ОДНОГО двоичного разряда: о+О=О; o+l=l; I+O=l; 1+ 
+ 1 = 1 О; в последнем случае возникает единица переноса 
в соседний старший разряд, а в разряде самих слагаемых 
получается нуль. Отсюда широкое применение этой функции 
при построении различных счетных и суммирующих уст
ройств. 

Упражнение. Доказа-ть правильность схем по рис. 1.10, 
6-г, последовательно заполняя таблицы по примеру
табл. 1.6.

Функция М2 обладает интересным свойством, которое 
полезно запомнить: при инвертировании одного из аргу
ментов вся функция инвертируется, т. е. 

аЕJЭ Ь = аЕJЭ Ь = affib. 
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Инверсия суммы по модулю 2 для двух аргументов им<
ет и собственный смысл: это функция равнозначности, иш 
тождества а= Ь ( см. табл. 1.2). Она равна единице, есш. 
а=Ь. Следовательно, для построения схемы сравнения О/!· 

норазрядных чисел можно использовать любую схему п, 
рис. 1.10, проинвертировав один из аргументов или резуль 
тат. Полезны следующие соотношения: 

affiO=a; affil=a; affia=O; affia=l. {1.11, 

Первые два равенства позволяют превратить элемент 
М2 в управляемый инвертор. Если использовать один из 
входов М2 как управляющий и подавать на него О или 1, 
то информация, поступающая по второму входу, будет или 
пропускаться без изменения, или инвертироваться. 

Функция М2 совместно с И и константой I образует так называе
мый базис Жегалкина, обладающий полнотой, т. е. позволяющий с по
мощью полинома Жегалкина представить любую логическую функuию 
[1, 2). Однако базис Жеrалкина как таковой в большинстве схем не 
используется, поскольку и мыслить с помощью функции М2 непривычно, 
и удачной микроэлектронной реализации она пока ие имеет. 

Исключение составляют схемы контроля и исправления ошибок, rде 
функции М2 принадлежит ведущая роль благодаря ее специфическому 
свойству, которое иллюстрирует рис, 1.11. На нем представлена rеомет. 
рическая интерпретация функции М2. Как видно из рисунка, при любом 
обходе куба по ребрам невозможно попасть из одного единичного зна
чения этой функции непосредственно в другое единичное значение: они 
всегда разделены хотя бы одним нулевым. Поэтому, если из-за неис
правности в схеме какой-либо аргумент функции М2 изменит свое зна
чение, тут же обязательно nроинвертируется значение и самой функ
ции, а это легко обнаружить, поскольку при любом числе аргументов 
нужно контролировать всего лишь один выход М2. 

Отсутствие рядом расположенных единиц объясняет также свойст
во функции М2 успешно противостоять всем попыткам минимизации 
ее в базисе НЕ, И, ИЛИ: ее единичные значения не образуют ни об-

:ь_ 
О 1 а. 

У=а<ЭЬ 

а) 
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Рис. 1.11. Функция М2 для двух 
(а) и трех (6) переменных 



ших ребер, ни граней, ни гиперrраней. Отсюда практический вывод: 
ecлii некоторая функция имеет в таблице много единиц и тем не менее 
плохо минимизируется, то она, возможно, близка по своей структуре 
к сумме по модулю 2 и будет иметь короткую запись, если используе
мый баз11с дополнить функцией М2. Функция М2 действительно имеет
ся n составе многих серий. 

Неправомерность безусловного отождествления функций М2, не

раанозначности и исключающего ИЛ И иллюстрирует предлагаемое 
упражнение. 

Упражнение. Построить таблицы истинности для следующих функ
ций трех аргументов: 1 - сумма по модулю 2; 2 - неравенство всех 
аргументов друг другу, т. е. несовпадение их; 3 - исключающее ИЛИ,

альтернатива, т. е. один и только один из всех; 4 - дизъюнкция. 
Решени е приведено в табл. 1.7. Таблицы 11стинности всех четы• 

рех фушщи�"1 различны, что говорит о том, что при трех (и более - ТО· 
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же) аргументах это - четыре совершенно различные функции. В то же 
время, будучи построенными для двух аргументов, таблицы трех пер
вых функций полностью совпадают, чем и объясняются трн почти оди
наково распространенных названия функции М2: сумма по модулю 2, 
неравнозначность, исключающее ИЛИ. Однако эти же названия •1асто 
используют для обозначения и мноrовходовых фушщий М2, что, 1<а1< 
следует из табл. 1.7, неверно. 

Неоднозначность технических и даже логи 11еских терминов rсдет 
начало от неоднозначности разговорного языка. Так, грамматика наше
го языка (кстати, английского тоже) не различает функций исключаю
щего ИЛИ и просто ИЛИ, т. е. днзъюнкции. Например, во фразе Ревет 
ли зверь а лесу глухом, трубит ли рог, гредшт ли гром, ... союз «ли» 
(краткая форма «иди») имеет значение дизъюнкции, а в nриветстваи 
/(ощелек или жизнь, как и в напутствии Со щито,11 или на щите тот ж� 
сuюз «или» выражает уже исключающее ИЛИ. 
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1.9. Формулы де-Морrана 

Для работы в инвертирующих логических базисах, та
ких, как И-НЕ, ИЛИ-НЕ, очень удобными оказываютси 
формулы де-Моргана 

аЬ = а V Б; а V ь = а •Ь. ll .12) 
Эти соотношения хорошо интерпретируются фразами ес

тественного языка: 
в комнате ТЕПЛО, если батареи ВКЛЮЧЕНЫ И окно 

ЗАКРЫТО, 
Т=В·З; 

в комнате НЕ ТЕПЛО, если батареи НЕ ВКЛЮЧЕНЫ ИЛИ
окно НЕ ЗАКРЫТО, 

Т=ВVЗ. 

Обратите внимание, как И переходит в ИЛИ, когда от
рицаются аргументы и сама функция, а смысл выражения 
при этом тем не менее не изменяется. 

Формулы де-Моргана применимы при любом числе аргу
ментов. Они иллюстрируют глубокую взаимную симметрию 
операций И и ИЛИ: если операция И избирательно реаги
рует на совпадение прямых сигналов, то операция ИЛИ так 
же избирательно реагирует на совпадение их инверсий. Эле
мент ИЛИ прозрачен для любого сигнала, элемент И - для 
любой инверсии. Пользуясь формулами де-Моргана, можно 
легко переводить логические схемы из базиса НЕ, И, ИЛИ,
в котором человеку привычнее всего мыслить и составлять 
исходные логические выражения, в инвертирующие базисы, 
которые эффективнее всего реализуются интегральной тех
нологией. 

Упражнение. Построить на элементах И-НЕ схему, реа
лизующую выражение 

У = а V Ьс V def V gh. 

Ре ш е н и е. Поскольку с помощью элементов И-НЕ не
удобно реализовывать операцию ИЛИ, то в приведенном 
выражении нужно избавиться от операций дизъюнкции, ис
пользуя формулу де-Моргана. Начать можно прямо с пер
вых двух дизъюнкций: 

---

у= а V Ьс V def V gh = а ,Ьс • (def V gh). 

Теперь часть полученного выражения уже легко реализу
ется на элементах И-НЕ (рис. 1.12,а),но выражениеdеfVgh 
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пока еще имеет вид, неудобный для реализации на этих эле

ментах. Его также можно преобразовать по формуле де
Моргана 

Z = def V gh = def-gh. 

Окончательная схема показана на рис. 1.12,6. 
Можно сформулировать общую рекомендацию, полез

ную при переводе логической формулы из булева базиса 

а 

h 

с 

а) 

d 

е 

f 

g 
h 

l 

о} 

Рис. 1.12. Этапы построения функциональной схемы на И-НЕ 

у 

в базис инверсных функций И-НЕ, ИЛИ-НЕ: если все выра
жение или какой-либо его фрагмент не оканчивается опе
рацией инвертирования, то к нему нужно применить форму
лы де-Моргана. Тогда в схеме не будет лишних инверторов. 

Если в произвольной схеме, начав с элементов ее первого 
яруса (т. е. с элементов, связанных лишь со входом) и дви
гаясь далее от яруса к ярусу, к каждому элементу приме
нить формулу де-Моргана, то можно доказать справедли
вость следующего важного правила: 

Если в произвольной схеме, построенной на элементах 
НЕ, И, ИЛИ, 

проинвертировать все входные сигналы, 
все элементы И заменить на ИЛИ, 
все элементы ИЛИ заменить на И, 
все инверторы оставить без изменения, 
то выходной сигнал схемы проинвертируется. 
Примечательно здесь то, что столь кардинальная пере-

стройка всей схемы не изменяет реализуемую ею функцию 
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каким-либо произвольным образом, а оставляет ее в общем

той же самой, лишь инвертируя выход. 
На рис. 1.13 показаны две логические схемы, причем 

схема 6 получена из схемы а с помощью описанной проце
дуры. Если в выражении для F* к каждой из трех лоrичес-

а 

ь 

с---� 

ii-------� 

а) 

а 

ь 

ё---� 
d-------� 

о) 

Рис. 1.13. Две взаимно двойственные схемы 

ких операций ИЛИ, И, ИЛИ последовательно применять 
формулы де-Моргана, то получится следующая цепочка: 

F* = (а V Ь) ,с V d = �V d = (аЬ V с) V d =

=аЬ V c-d =F. 
Выход оказался проинвертированным. 
Следовательно, каждая логическая схема или любой ее 

фрагмент (узел) могут быть представлены в двух вариан
тах: основном и двойственном (дуальном). Последний по 
конфигурации схемы ничем не отличается от основного, 
только в нем И заменены на ИЛИ и наоборот, а все входы 
и выходы проинвертированы. Оба варианта абсолютно рав
ноправны, и который из них считать «основным», определя
ется лишь вкусами разработчика. 

Из сказанного следуют два вывода. 
Во-первых, нет необходимости изучать построение одинаковых 

функциональных узлов отдельно на элементах И-НЕ и отдельно н:з 
элементах ИЛИ-НЕ: схемы в обоих базисах будут иметь абсолютно 
одинаковую конфигурацию. 

Во-вторых, соотношение числа элементов И и ИЛИ в прямом 

и двойственном вариантах схемы различно. В то же время во многих 
сериях элементов входы И и ИЛИ не эквивалентны по затратам обору
дования. Более того, в ряде серий существуют двухступенчатые элемен
ты И-ИЛИ-НЕ, но отсутствуют двойственные им элементы ИЛИ-И-НЕ. 
Число требуемых инверторов на входах II выходах у прямого и двой
ств!'н1юrо вариантов также различно. Поэтому почти всегда прямой 
и дноiiсrвенный варианты функционального узла отдичаются и по объ-
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ему затраченного оборудования, и по числу последовательно включен
ных элементов, т. е по значению задержки. Разработчик должен оцс
ннть оба варианта и выбрать более подходящий. 

Формула де-Моргана позволяет выявить и в дальнейшеы приыеняп, 
как стандартные четыре способа реализации ДНФ на элементах с и,,. 
вертирующим выходом. Первый способ (рис. 1.14, а) основан на исполь-

а, 

Q, у ь 

ь с 

с 

d & d у 
е е 

f & 

9 
.; 

а) g 

r 

r s 

s Z=Y 

ц и 

1J V 

'W w 

х 

у х 

2 

В) 
z 

г) 

Рис. 1.14. Четыре способа реализации дизъюнктивных норма,,ьных форм 

зовании двухстуnен11атых элементов И-ИЛИ-НЕ, имсющ11хся во мно
гих сериях элементов: 

У= аЬс V de V fg = аЬс V de V fg. 

Второй способ базируется только на элементы И-НЕ, для чего ис
ходная ДНФ преобразуется по формулаы де-Моргана: 

У =аЬс V de V fg =аЬс V de V fg = abc-de-fg. (1 . 13)

Результирующая схеыа показана на рис. 1.14, 6. Существенно, что, 
несмотря на использование инверсного базиса, в ней нет специальных 
н1111ерторов. При грамотноы проектировании в базисе И-НЕ дизъюнктив
ные форыы реализуются не ыенее экономично, чеы в базисе НЕ, И, 
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ИЛИ. Полезно запомнить, что ДНФ, т. е. функцию двухступепчатой

схемы И, ИЛИ, выполняет такая же по конфигурации двухступенча1ая 

схема И-НЕ, И-НЕ. 

Третий и четвертый способы применяют тогда, когда из-за слишком 
большого числа единиц в таблице истинности СДНФ выгоднее записы
вать не для единичных, а для нулевых значений функции, т. е. вместо 
прямой функции У синтезировать ее инверсию Y=Z=rsVuиwVxyz. По 
третьему способу функция Z реализуется на ступенях И и ИЛИ эле
мента И-ИЛИ-НЕ. В результате прямая функция Y=Z=rsvuиwvxuz 
оказывается реализованной всего на одном элементе И-ИЛИ-НЕ, в от
личие от первого способа - без добавочного инвертора на выходе (рис. 
1.14, в). Задержка отработки функции nри этом получается минималь
но возможной, что полезно запомнить. Четвертый способ (рис. 1.14, г) 
использует nри реализации Z = У базис И-НЕ, и в этом случае для no• 
лучения У без инверсии требуется дополнительный по сравнению с рис. 
1.14, б инвертор: 

У= Z = ,s,uuw,xyz = rs V uuw V xyz 

Таким образом, при использовании современных инвертирующих эле
ментов существует четыре с:rандартных способа вложения в аппарату
ру изначально заданных дизъюнктивных нормальных форм, и в каж
дом конкретном случае наилучшим может оказаться любой из них. 

1.10. Поnожнтеnьная н отрнцатеnьная nоrнка 

Формулы де-Моргана объясняют ряд вопросов, связан
ных с соглашениями положительной и отрицательной логи
ки. При кодировании логических переменных уровнями элек
трических сигналов обычно логическую единицу кодируют 
более положительным, ВЫСОКИМ уровнем напряжения, 
а логический нуль - более отрицательным, НИЗКИМ уров
нем. Такой способ кодирования называют соглашением по

ложительной логики. В принципе уровни сигналов можно 
трактовать и наоборот, т. е. использовать соглашение отри
цательной логики. Физика работы логического элемента от 
этого, естественно, не изменится, но интерпретировать его 
поведение придется уже иначе. Так, элемент, формирующий 
на выходе ВЫСОКИЙ уровень при совпадении ВЫСОКИХ 
уровней на всех его входах и формирующий НИЗКИЙ уро
вень, если хотя бы на один его вход подан НИЗКИЙ, в по
ложительной логике интерпретируется как элемент И (на 
выходе единица только при всех единицах на входе), а в от
рицательной логике - как элемент ИЛИ (на выходе появ-
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ляется нуль только при совпадении всех нулей на входе). 
Соответственно элементы И-НЕ превращаются в ИЛИ-НЕ, 
элементы И-ИЛИ-НЕ - в ИЛИ-И-НЕ, в общем, изменение 
трактовки выполняемой элементом функции происходит 
в полном соответствии с правилами де-Моргана. 

Положительная логика для инженера удобнее: в соответствии с об. 
щепринятым направлением осей координат ему привычнее называть 

единицей более высокий уровень напряжения на экране осциллографа, 

а нулем -более низкий, чем наоборот. Поэтому положительная логика 

распространена шире. Точно так же психологически естественнее ото
ждествлять с единицей сигналы активного, утверждающего смысла: 
РАЗРЕШЕНИЕ, ЗАПИСЬ, а с нулем -сигналы пассивного смысла: от

сутствие разрешения и т. п. 
К сожалению, иногда соглашение положительной логики вступает 

в конфликт с требованиями электротехники. Так, потребление по пита

нию ТТЛ-элементов, обслуживающих числовую магистраль, часто мень
ше при высоком уровне сигнала в магистрали и больше при низком. 

Поэтому если магистраль значительную часть времени находится в ре

жиме ожидания, то именно неактивный, не утверждающий, логически 
нулевой сигнал рационально отождествить с высоким уровнем напря

жения в магистрали, т. е. принять соглашение отрицательной логики. 
Обычно так и поступают. 

Еще пример. Одновременное включение по сигналу разрешения или 

синхронизации большого числа транзисторов ТТЛ-микросхемы средней 
или большой интеграции порождает в общем выводе микросхемы мощ

ный скачок тока с крутым фронтом, который при положительном на
пряжении питания вызывает импульсный подъем потенциала подложки 
кристалла по отношению к потенциалу общего провода печатной платы 
амплитудой до 0,1-0,2 В. Если этот процесс вызывается высоким уров

нем управляющего сигнала, то подъем потенциала подложки приводит 

к уменьшению фактической амплитуды разрешающего сигнала на вхо• 

дах элементов микросхемы, что может вызвать сбой в работе. Если же 

разрешающий уровень низкий, то при подъеме потенциала подложки 

амплитуда сигнала, фактически действующая на элементы микросхемы, 

даже увеличивается. Поэтому в микросхемах средней и большой инте

грации входы разрешения, синхронизации и т. п., несмотря на то что по 
ним поступают сигналы утверждающего, единичного смысла, часто уп
равляются не высоким, а низким уровнем, т. е. работают по соглаше
нию отрицательной логики. 

Если подобных сигналов немного, то особых проблем не возникает. 
На схемах выводы таких сигналов помечают кружком инверсии, кроме 

того, символом инверсии помечают и названия сигналов, т. е. вместо, 

например, обозначения ЗАПИСЬ используют обозначение ЗАПИСЬ. 

41 



Однако если в схеме сильно перемешаны соглашения и положительной, 
11 отрицательной логики, то обозначение сигналов символами 1 и О на
чинает вызывать серьезные затруднения. В таблицах II текстах описаннй 
применительно к каждому сигналу требуется уже специально оговари
вать - как понимать значение символа 1 или О: то ли как смысловое 
значение сигнала 1 - есть разрешение, О - нет разрешения, то ли как 
уровень напряжения сигнала 1 - ВЫСОКИЙ, О -НИЗКИЙ. 

Чтобы устранить неоднозначность, нужно отделить смысловое 01111-

санне работы схемы от формальных соотношений между электрически
ми уровнями входов и выходов. Поэтому при опасности разночте1111я 
в таблицах (и в тексте) при формальном описании функционирования 
узла уровни сигналов обозначают не единицей и нулем, а символами, 
независимыми от смыслового содержания сигналов: L (от lоw-низк11й) 
н Н (от high - высокий) (см. [5]). Иногда используют русские буквы: 
Н - НИЗКИЙ, В - ВЫСОКИЙ. Словесное наименование сигнала при 
этом всегда совпадает с его смысловым содержанием: РАЗРЕШЕНИЕ, 
ЗАПИСЬ независимо от уровня, каким этот сигнал подается. Обоз11а

ченнй типа ЗАПИСЬ применять уже не требуется и не следует. При 
необходимости в тексте дополнительно можно отметить, что данный 
сигнал имеет активный низкий уровень ( aclit•e low ). 

Ecmt же основное назначение участка текста - разъяснить смысл 
работы схемы, то, наоборот, стараются избегать указания электрических 
уровней сигналов, и их текущие значения называют не высокий и н11з
кий, и не единичный и нулевой, а активный и неактивный, подчеркивая 
тем самым его смысловое, концептуальное значение безотнос11телыю 
к электрическому уровню. Применение такой системы обозначений уже 
не вызывает ошибок неоднозначности при совместном нспользовани11 
в одном блоке cor лашений и положительной, и отрицательной логики. 

l3xoo fJыxoёJ 

Рис. 1.15. 1'казатеJJИ 
поJ1ярност11 выводов 

На чертежах схем при использова
нии смешанной логики вместо симво
лов инверсии - кружков - применяют 
указатели полярности выводов (рис. 
1.15). Указателями снабжаются те 
входы и выходы, для которых состон
нию логическая единица, а значит, 
и утверждающему смыслу сигнала со
ответствует менее положительный уро-
вень, т. е. те входы и выходы, для кото

рых действует соглашение отрицательной логики (см. [5]). 
В качестве примера использования символов L и Н 

в табл. 1.8 дано описание функционирования элемента, ре
ализующего функцию У=аЬс. Попутно иллюстрируется рас
пространенный прием сокращения длины таблицы за счет 
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Таблица 1.8 

Входы Выход Входы Выхо.� 
а ь " у а ь с у 

L х х н х х L н 

х L х н н н н L 

введения символа Х - не зависит от значения аргумента. 
Каждый крест заменяет сразу пару строк полной таблицы 
со значениями данного аргумента О и 1. Строка с двумя 
крестами заменяет 4 строки, с тремя - 8 и т. д. В резуль
тате табл. 1.8 оказалась вдвое короче своей полной формы. 
В последующих главах появятся примеры сокращения дли
ны таблиц в десятки и даже сотни раз. Воспринимается та
кая сокращенная таблица даже лучше полной: она и мень
ше, и в ней четко выделяются те значения аргументов и их 
комбинаций, которые действительно определяют уровни вы
хода. 

В таблицах справочников иногда вместо слов не зависит 
от значения аргумента пишут значение аргумента безраз
лично. Следует отличать безразличие в данном смысле от 
безразличия при рассмотрении в § 1.6 недоопределенных 
функций. Здесь это слово имеет смысл обеспечить при всех 
зна,,енuях аргумента, а применительно к недоопределенным 
функциям - обеспечить при каком-то одном доопределении. 
Это еще один пример неоднозначности используемой терми
нологии, который не должен вызывать сбоев у разработчика. 

1.11. Этапы построення nоrической схемы 

Если опыт построения ( синтеза) логических схем у раз
работчика невелик, то можно рекомендовать ему следующую 
последовательность действий. 

Эт а п  1. Составление таблицы истинности. Наиболее 
сложный, но очень часто встречающийся на практике спо
соб задания схемы - это объяснение ее работы на понятий
ном уровне в виде набора фраз обычного языка (например, 
русского). Сложность этапа связана с тем, что задание опи
сывается нефор.мальными терминами, допускающими неод
нозначную его трактовку. Основная цель этапа-формали-

зация задания, в процессе которой нужно продумать значение 
функции для каждой комбинации значений аргумен
тов, при необходимости поставить заказчику уточняющие 
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вопросы. Результат этапа - таблица истинности. Это уже 
задание, неоднозначное толкование которого невозможно. 
Наиболее трудно обнаруживаемые ошибки возникают имен
но на этапе формализации. Только если таблица из-за зна
чительного числа переменных оказывается слишком гро
моздкой или если функция проста, привычна и смысл ее аб
солютно ясен, можно начинать прямо с написания аналити
ческой формулы. 

Эт а n 2. Если функция определена не на всех наборах 
аргументов, то нужно ликвидировать неоднозначность таб
лицы. При малом числе неопределенных значений лучше 
рассмотреть нес1<0лько вариантов. Если же число или без
различных значений, или самих аргументов велико, то, воз
можно, придется доопределять функцию или всеми нулями, 
или всеми единицами - так, чтобы в результате уменьшить 
число членов СДНФ прямой функции или ее инверсии. 

Эт а п 3. По полностью определенной таблице составить 
СДНФ. Если рассматривается несколько вариантов дооп
ределения или если есть надежда, что инверсия функции 
будет реализовываться лучше, то в дальнейшей работе бу
дут участвовать несколько вариантов СДНФ. 

Эт а п  4. Минимизировать СДНФ любыми доступными 
методами. На этом этапе иногда требуется решимость, что
бы прекратить поиск лучшего варианта (которого, возмож
но, и не существует). 

Эт а п 5. Реализовать получившиеся дизъюнктивные фор
мы на логическом базисе заданной серии элементов. Попро
бовать варианты реализации на И-ИЛИ-НЕ и -на И-НЕ, 
И-НЕ. 

Эт а п  6. Оценить двойственный вариант логической схе
мы с учетом изменения числа входных и выходных инверто
ров. 

Эт а п  7. Попытаться найти такую декомпозицию функ
ции, чтобы каждый фрагмент полученного разложения за
висел от меньшего числа аргументов, чем исходная функ
ция. Попытаться выполнить это различными способами. 

Эт а п  8. Выбрать из полученных на этапах 5, 6, 7 вари
антов наиболее подходящий с точки зрения поставленной 
цели. Об оценке качества логических схем будет говориться 
в§ 2.3. 

Обычно по мере накопления опыта перечисленные этапы 
начинают взаимно проникать друг в друга, некоторые эта
пы опускаются вовсе, все больше оценок начинает выпол
няться очень быстро, почти на интуитивном уровне, и состав-
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ление логических схем превращается в интересную, даже 
азартную игру. 

Нестандартные подходы к синтезу цифровых схем изло
жены в [7]. 

ГЛАВА 2 

ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ В БАЗИСАХ 

МИКРОСХЕМ 

1.1. Серин nоrнческнх �tnементов 

Серией микросхем называют группу микросхем, выпол
ненных по одинаковой или близкой технологии, имеющих 
сходные технические характеристики и предназначенных для 
совместной работы в составе цифровой аппаратуры. 

Условное обозначение логической микросхемы состоит 
из следующих элементов: 1) буквы, в большой степени ха
рактеризующей стойкость микросхемы к воздействию окру
жающей среды и связанный с этим тип корпуса. Отсутствие 
буквы рассматривается как своего рода «нулевая буква»; 
2) трех или четырех цифр, обозначающих номер серии. При
этом предыдущую букву часто считают первым элементом
наименования серии; 3) двух букв, характеризующих вы
полняемую функцию (функциональная группа); 4) одной
или двух цифр, обозначающих тип микросхемы внутри функ
циональной группы, например число входов элемента И,
тип триггера и т. п.; 5) буквы, характеризующей возможные
вариации значений некоторых параметров, например выход
ной мощности. Этой буквы чаще всего не бывает.

Пример: Ю55ЛА2 - микросхема серии К155, выполня
ющая функцию И-НЕ, второго типа (в серии К155 этот тип 
имеет 8 входов). 

Микросхемы заключены в стандартные корпуса, в основ
ном с двумя типами выводов: 

1) перпендикулярными плоскости корпуса, с шагом
2,5 мм, которые вставляются в отверстия монтажной пла
ты и распаиваются на стороне платы, противоположной 
корпусу. Такие корпуса иногда называют корпусами типа 
ДИП (D/P- dual in-line package - корпус с двумя рядами 
выводов). В корпуса ДИП чаще всего заключаются микро
схемы широкого применения, имеющие перед номером се-
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рии буквы К или КМ. Обычный температурный диапазон 
микросхем с буквой К -10++70 °С, а с буквами КМ-45--;
+ 85 °С. В микросхемах широкого применения более но
вых выпусков пластмассовый корпус часто обозначается 
буквами КР; 

2) плоскими (планарными), которые накладываются на
плату и распаиваются на той же ее стороне, где находится 
и сам корпус; шаг выводов 1,25 мм. В таких корпусах обыч
но выпускаются серии без буквы перед номером. Типичный 
диапазон их рабочих температур -60+ + 125 °С. Подробнее 
об обозначениях микросхем, составе различных серий, ус
ловиях их эксплуатации и т. п. см. [8-10] или отраслевые 
справочники. 

Габариты мю<росхемы определяет не кристалл кремния, 
а выводы из корпуса. Поэтому если элементы простые, то, 
чтобы использовать по возможности все выводы стандарт
ного корпуса, в нем размещают несколько элементов. Прос
тые логические элементы обычно размещаются в корпусах 
с 14 выводами, из которых один вывод -это питание и один 
вывод - общий провод всех логических входов, выходов 
и питания, кратко называемый общий или, менее строго -
земля. Оставшиеся 12 выводов - логические. Примеры со
става корпусов; 4 Х (2И) - четыре двухвходовых элемента 
И (заняты все 12 логических выводов), 2Х (4 И-НЕ) - два 
четырехвходовых И-НЕ (не использованы только два вы
вода). Более сложные логические узлы размещаются в кор
пусах с 16, 24 и большим числом выводов. 

В настоящее время наиболее распространены три 
технологии изготовления ,1огических элементов: ТТ Л 
(и ТТЛШ), КМДП и ЭСЛ. 

Для технологии ТТ Л (транзисторно-транзисторной логи
ки) и ТТЛШ (ТТЛ с диодами Шотки) самыми удобными 
для изготовления являются элементы И-НЕ. Именно они 
шире всего используются для построения более сложных 
узлов. Второй особенностью является простота изготовления 
двухступенчатых логических элементов И-ИЛИ-НЕ. В текс
товых документ.ах и справочниках логические возможности 
таких элементов принято обозначать в сокращенной форме. 
Принцип обозначения понятен из следующих примеров: 
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2-2-2И-ЗИЛИ-НЕ - функция Y=abVcdVef;
3-ЗИ-2ИЛИ-НЕ-функция Y=abcVdef;
2-2-4И-ЗИЛИ-НЕ - функция Y=abVcdVe[gh.
В серии ТТ Л есть расширяемые элементы И-ИЛИ-НЕ,



к которым можно подключать расширители, увеличивая тем 
самым число входов ИЛИ (рис. 2.1). Обозначение метки 
ЕХ происходит от expand - расширять. Сумма входов ИЛИ, 
имеющихся внутри корпуса и добавляемых за счет расши
рителей, обычно ограничена числом 8. Выпускаются расши
рители двух типов - с числом входов И, равным 4 и 8. На 
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Рис. 2.1. Способы изображения расширяемого элемента И-ИЛИ-НЕ 
с расширителями: 
а - для электрических схем; б - для функциональных подробных схем (отмечен 
факт использования расширителей); в - для функциональных схем общих (отме-
чена пишь результирующая функция комплекса Y-abcVdeVfg) 

рис. 2.1 показаны различные по степени подробности спосо
бы изображения расширяемого элемента И-ИЛИ-НЕ с под
ключенными расширителями. 

Элементы ТТ Л, а тем более их усовершенствованная мо
дификация - ТТЛШ, имеют хорошее быстродействие, удов
летворительные электрические и эксплуатационные харак
теристики, хорошо отработаны технологически, следствием 
чего является достаточно высокая надежность. Им не свой
ственны труднообъяснимые эффекты при неисправностях, 
как у элементов КМДП. В одном устройстве допустимо ис
пользование элементов ТТ Л и ТТ ЛШ различных серий. 
Большинство микропроцессорных БИС и БИС памяти со
гласовано по питанию и уровням сигналов с элементами 
ТТЛ. Серии ТТЛ и ТТЛШ - наиболее распространенные 
и популярные у разработчиков цифровой автоматики. Под
робнее о них см. [3, 8, 1 О, 28]. 

Комплементарные (взаимно дополняющие) МДП
структуры (КМДП), построенные на основе МДП-тран• 
зисторов с различным типом проводимости. В КМДП-схе
мотехнике операции И и ИЛИ реализуются комбинирова
нием последовательного и параллельного включения МДП
транзисторов. Серьезных технологичесrшх преимуществ 
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у операции И перед операцией ИЛИ нет, поэтому в КМДП
сериях одинаково широко используются и элементы И-НЕ 
и ИЛИ-НЕ. Готовых двухступенчатых функций типа И-ИЛИ 
в КМДП-сериях в отличие от ТТЛ пользователю обычно не 
предоставляется, однако в состав серий, как правило, входят 
транзисторные сборки, позволяющие самостоятельно наби
рать любые функции непосредственно из МДП-транзисто
ров. Возможность строить функции из элементов И, ИЛИ 
и т. п. при этом также остается. Кроме того, по КМДП-тех
нолоrии легко изготавливаются полупроводниковые двуна
правленные ключи, способные подобно тумблеру разрывать 
электрическую цепь независимо от направления тока. Бу
дучи даже проще, чем элементы И и ИЛИ, ключи наряду 
с обычными логическими элементами могут применяться при 
построении логических схем, как правило, в режиме мон
тажного ИЛИ. О монтажном ИЛИ см. § 2.5. 

Элементы КМДП исключительно экономичны по потреб
ляемой мощности, что на сегодня является их основным до
стоинством. Кроме того, они способны работать в широком 
диапазоне напряжений питания, например от 3 до 15 В, име
ют хороший порог помехоустойчивости. Недостатком их яв
ляются пока еще заметно меньшее, чем у ТТЛ, быстродей• 
ствие, а также то, что в случае неисправности или даже 
кратковременного нарушения электрических режимов в них 
возможно возникновение довольно сложных эффектов, тре
бующих для своего обнаружения определенной квалифика
ции. Основы схемотехники на МДП-транзисторах даны 
в [59]. Подробно микросхемы КМДП описаны в (10] и осо
бенно в (11], справочные данные по КМДП-сериям можно 
найти в (8, 9), вопросы синтеза логических элементов непос
редственно на кристалле подробно и квалифицированно 
рассмотрены в (12]. 

Эмиттерно-связанная логика (ЭСЛ) использует принцип переклю
чения тока нз одного транзистора в другой в паре транзисторов, рабо
тающих на общее эмиттерное сопротивление. Этот принцип обеспечива
ет работу транзисторов без насыщения, поэтому ЭСЛ-сернн являются 
на сегодня наиболее быстродействующими. Однако реализация быстро
действия ЭСЛ-элементов возможна лишь при высокой грамотности 
проектирования и технологической культуре изготовления монтажа. 
Поэтому на элементах ЭСЛ строят наиболее быстродействующие боль
шие ЭВМ, а в цифровых устройствах автоматики ЭСЛ-серии практиче
ски не используют. Применению элементов ЭСЛ в небольших автоном
ных устройствах автоматики мешает также несогласованность уровней 
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11х сигналов с сериями ТТЛ, КМДП, большинством серий выпускаемых 
микросхем памяти, микропроцессоров, а также недостаточно широкий 
диапазон рабочих температур. 

Принципы построения логических схем на элементах ЭСЛ те же, что 
и из элементах других технологий. Поэтому сведения, изложенные 
в книге, будут полезны при проектировании на любых сериях. Однако, 
учнтывая ориентацию книги из устройства цифровой автоматики, для 
иллюстраций будут использованы серии ТТЛ и КМДП. Подробно мето
ды работы с ЭСЛ-элементами изложены в [13], справочные сведения 
можно найти в [8, 9]. 

В табл. 2.1 приведены наборы микросхем отдельных ло
гических элементов, выпускаемых в рамках некоторых ши
роко распространенных серий ТТ Л, ТТ ЛШ, КМДП. Такие 
МИ((росхемы называют микросхемами малой интеграции, 
а на арго схемотехников - россыпыо. Из таблицы видно, 
что наиболее полно во всех сериях представлены элементы 
И-НЕ и ИЛИ-НЕ, поскольку технология микросхемотехники 
непосредственно создает именно их. Как уже отмечалось, 
в ТТ Л- и ТТ ЛШ-сериях технологически просто получаются 
также элементы И-ИЛИ-НЕ, позволяющие весьма эконо
мично реализовывать ДНФ. Эти элементы представлены 
несколькими модификациями в соответствующих сериях. 
Существенно меньше выпускается элементов И и ИЛИ без 
инверсии; они неестественны для рассматриваемых техно
догий, и на кристаллах их получают уже схемным способом, 
подключая к выходу базового элемента инвертор. Будучи 
выпущенными в виде отдельных микросхем, они иногда да
же имеют увеличенное время задержки, а в матричных БИС 
(о них см. [14, 15]) и при построении вообще любых схем, 
предназначенных для воплощения на кристалле, логические 
функции чистых И и ИЛИ не применяют. 

Функцию сложения по модулю 2 также получают на 
кристалле за счет коммутации элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ. 
Построенные таким образом элементы М2 выпускают и в ви
де микросхем, что отражено в табл. 2.1. 

Из сказанного следует, что при представлении или деком
позиции сложных функций применение совместно с функ
циям и И-НЕ и ИЛИ-НЕ функций М2, И и ИЛИ выгодно 
при построении цифровых устройств на интегральных схе
мах, поскольку это экономит число корпусов, но при раз
работке схем матричных и других БИС применение функ
ций М2, И, ИЛИ не обеспечивает экономии площади 
кристалла, так как эти функции все равно строятся из эле
ментов И-НЕ, ИЛИ-НЕ. 
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Таблица 2.1 

технология 

ттл 1 ТТЛШ 1 кмдп 

Основные параметры н выполняемая функция Серня 

134 

1 

133 

1 

530 

1 

533 
1 

164 

1
564 

Ю34 Ю55 1<531 1(555 Ю76 1\561 

Типовая средняя задержка, RC 80 

1 

19 5 

1 

20 200 1()0 

Типовая средняя nотреб11яемая мощность одним 2 мВт 20 мВт 35 мВт 4 мВт 1,5 мкВт 0,7 мкВт 
элементом в статике 
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,. . ' .

бНЕ ЛНI ЛНI ЛНI ЛНI 
4(2И-НЕ) ЛВI ЛАЗ ЛАЗ ллз ЛА7 ЛА7 
З(ЗИ-НЕ) ЛА4 ЛА4 ЛА4 ЛА9 ЛА9 
2(4И-НЕ) ЛВ2 ЛАI ЛАI ЛАI JIA8 ЛАВ 

8И-НЕ ЛА2 ЛА2 ЛА2 ЛА2 
4(2ИЛИ-НЕ) ЛЕI ЛЕI ЛЕI ЛЕ5 ЛЕS 

З(ЗИЛИ-НЕ) ЛЕ!О ЛЕ!О 

2(4ИЛИ-НЕ) ЛЕ2 ЛЕб ЛЕб 

4(2И) ЛИ! .. 
ЛИ! 

З(ЗИ) лиз лиз 

2(4И) ЛИб 
4(2ИЛИ) ЛЛI ЛЛ! ЛЛI 
4(2М2) лпs лпs лпs ЛП2 ЛП2 

2-2И-2ИЛИ-НЕ+2-4И-2ИЛИ-r1Е ЛРI 

2-2И-2ИЛИ-НЕ+З-3И-2ИЛИ-НЕ ЛPII ЛPII 
2-2-З-4И-4ИЛИ,НЕ ЛР2 ЛР9 
2(2-2И-2ИЛИ-НЕ) один с расширением по ИЛИ ЛРI 

4-4И-2ИЛИ-НЕ с расширением no ИЛИ ЛР4 ЛР4 

2-2-2-3И-4ИЛИ-НЕ с расширением по ИЛИ ЛРЗ 

2(4И-расширнте11ь no ИЛИ) ЛДI 

8И-расwнрите11ь по ИЛИ лдз 



Рис. 2.2. Условные 
обозначения лоrиче
скнх функций, встре
чающиеся в зарубеж
ной и старой отечест
uенной литературе 
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Серии цифровых микросхем в большой мере унифициро
ваны в международном масштабе. Данные по зарубежным 
аналогам выпускаемых в нашей стране микросхем можно 
найти в [10]. На рис. 2.2 приведены условные изображения 
логических элементов, встречающиеся в зарубежной, а так
же использовавшиеся в отечественной литературе, до вве
дения современных стандартов. 

Таблица 2.1 иллюстрирует еще один существенный момент: сходство 
различных серий по набору предоставляемых ими функций. Это сход
ство распространяется и на серии ЭСЛ, оно захватывает микросхемы 
не только малой, но и сред11ей степени интеграции. Причин в основном 
,ще. Во-первых, изготовители элементов иа основе многолетней статис
тики уже почти нащупали те наборы, которые при весьма ограниченной 
номенклатуре позволяют строить экономичные схемы. Во-вторых, для 
того, чтобы разработчики охотно приняли и быстро освоили какую-то 
новую серию логических микросхем, набор ее элементов, система свя
зей, в общем основные выразительные средства этого предлагаемого 
нового языка, должны быть аналогичными уже используемым сериям. 
Поэтому часто вновь выпускаемые серии логических мнкросхем в пер
вую очередь повторяют номенклатуру старых и только потом начинают 
се расширять. 

Эта ситуация захватывает и матричные БИС. Разработчик схем, пред
t1аз11аченных для размещения на базовом матричном кристалле, обычно 
nользуется стандартными логическими элементами из определенного на
Gора, называемого библиотекой. Стремясь сделать библиотечный 11auop 
возможно более оптимальным, его создатели учитывают множество 
факторов, в том числе и уровень преемственности набора, влияющий на 
Gыстроту освоения нового типа БИС инженерами. С проблемами, воз
никающими при разработке библиотек матричных кристаллов, можно 
познакомиться в [12, 14]. Существенно, что в результате учета всех 
важных факторов состав библиотек матричных БИС оказывается до
вольно похожим на наборы элементов распространенных серий мнкро-
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схем, и схемотехник, свободно работающий на обычных микросхемах, 
достаточно леrко переходит на базовые кристаллы матричных БИС. 
Хорошей преемственности библиотек способствует и еще одно обстоя
тельство: часто, прежде чем реализовать блок на матричной БИС, его 
макетируют на обычных микросхемах, и чем ближе наборы библиоте
ки БИС и серии микросхем, тем проще это делать. 

Таким образом, весьма различные по технологии наборы 
обладают большой логической общностью. Отсюда следует, 
что методы логического проектирования в современных тех
нических базисах и основные свойства функциональных уз
лов можно изучать, почти не привязываясь к какой-либо 
конкретной серии. В случаях, когда такая привязка жела
тельна, используются наиболее распространенные серии: из 
ТТ Л - Kl55, из КМДП-К561. Иллюстрация положений 
логического синтеза на базе более новых серий, например 
К555 ТТ ЛШ, не дает преимуществ, поскольку принципы 
построения схем на ТТ ЛШ те же, что и на ТТ Л. Однако по 
полноте номенклатуры, доступности lи распространенности 
новые серии пока еще уступают сериям К155 и К561, и с на
ибольшей вероятностью начинающие разработчики в пер
вую очередь будут иметь дело именно с ними. 

2.2. Временные характернстнкн лоrнческнх элементов 

На рис. 2.3 показана упрощенная картина реакции ин
вертирующего логического элемента на изменение входного 
сигнала. Процесс изменения напряжения от низкого L уров
ня к высокому Н называют фронтом сигнала, а обратный 
процесс - срезом. Иногда говорят положительный фронт 
и отрицательный фронт, а если приходится говорить о фрон: 

1 

¼х 
о 

1 

llвых 
о 

t10 

Рис. 2.3. Временнь1е параметры логических элементов 
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тах и срезах одновременно, то говорят фронты. Длительность 
перехода элемента из О в 1 и наоборот измеряется между 
специально оговоренными в ТУ измерительными уровнями, 
отличающимися от номинальных уровней О и 1 на 0,1-0,3
амплитуды сигнала. Время перехода из О в 1 обозначается 
t01

, время перехода из 1 в О- t 10
• Как правило, эти времена 

не одинаковы и оба приводятся в справочниках. Задержка 
между фронтами сигналов на входе и выходе логического 
элемента называется задержкой распространения сигнала
и измеряется на оговоренном в ТУ уровне, близком к поло
вине единичного уровня. Различают задержку распростра
нения при переключении выхода элемента из О в l-t�1.p 
и задержку распространения при переключении выхода из 
1 в О - t��-P- Как и фронты, эти задержки также обычно
не равны друг другу. 

При прохождении перепада сигнала по достаточно длин
ной цепочке инвертирующих элементов число элементов, 
переключающихся в 1 и О, будет практически одинаково 
и равно половине общего числа элементов в цепочке. Поэто
му для оценки задержки распространения всей цепочки 
можно пользоваться средним временем задержки распро
странения сигнала iзд.р.ср, равным полусумме t01 и t10 

зд.р зд.р 
умножая его на число элементов цепочки. В силу распрост
раненности инвертирующих элементов такой способ оценки 
задержки широко используется. Термин «среднее время за
держки» ни в коем случае не следует понимать как матема
тическое ожидание времени задержки с учетом его разбро
са; в справочниках, если нет специальных оговорок, указа
ны максимально возможные времена задержек. 

На рис. 2.4 показан процесс распространения фронта си
гнала по цепочке элементов. Общее время Т переходного 
процесса складывается из суммы задержек распростране
ния всех элементов цепочки плюс половина фронта входно
�:-о сигнала плюс половина фронта сигнала на выходе послед
него элемента. Поскольку и задержки и длительности 
фронтов элемента - величины одного порядка, то при дос
таточно длинной цепочке слагаемым в одну длительность 
фронта можно пренебречь и оценивать время переходного 
процесса лишь суммой задержек распространения элемен
тов. На практике так обычно и поступают, кроме случаев 
анализа сигналов обратной связи, если они проходят по 
очень короткой цепочке. 

Большинство функциональных узлов имеет несколько 
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входов и выходов, что не позволяет охарактеризовать дли
тельность переходных процессов этих узлов единственным 
числом. На рис. 2.1, в показан в общем виде некоторый 
функциональный узел А с двумя входами и двумя выхода
ми. При постоянном уровне сигнала на входе а и изменении 
сигнала на входе Ь узел А придется характеризовать двумя 

д� 
� 1/2t01 а) 

/Зхоа 

1--1---1=====;:== 
tзд. 

2 :.1=:.=:.=:.
=

_=��1---=-:::;-::t'-,__ �-
3 --li-----�-1--==t 

Tne ех.п оцесса tf) 

Рис. 2.4. Переходный процесс в группе элементов: 

tJ) 

а - цепочка элементов; б - временная диаграмма переходного процесса в цепоч
ке; в - транты распростраJfения си1 на лов в функциональном узле 

значениями задержек распространения - по тракту Ь У 
и тракту ЬZ. Более того, при а=О и а= l число переключа
ющихся элементов, т. е. глубина трактов Ь У и ЬZ в общем 
случае не одинакова, и тогда переходный процесс в узле 
А, вызванный изменением сигнала на входе Ь, придется ха
рактеризовать уже четырьмя значениями задержки: 

от Ь до У при а=О; 
от Ь до Z при а=О; 
от Ь до У при a=l; 
отЬдоZ приа=l. 
Аналогичной четверкой будет характеризоваться и за

держка сигнала от входа а до выходов У и Z. Схему с боль
шим, чем на рис. 2.4, в, числом входов и выходов нужно 
в общем случае характеризовать довольно сложной матри
цей. К счастью, в реальных схемах чисдо временнь1х пара
метров так быстро не растет. Выручают схемная идентич
ность многих входов, позволяющая объединять их в груп
пы с равной задержкой, и отсутствие влияния большинст
ва входов на глубину чужих трактов. Поэтому редкие уз
лы характеризуются более чем шестью значениями за
держки. 
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При оценке общей задержки цифрового блока нужно 
суммировать не какие-то унифицированные задержки функ
циональных узлов, а задержки узлов именно по тем трак
там, которые срабатывают при выполнении узлом рассмат
риваемой функции. Соответственно в проектируемой схеме 
нужно уметь выделять тракты, срабатывающие в различ
ных режимах, группировать идентичные входы, оценивать 
влияние трактов друг на друга. Для выпускаемых промыш
ленностью микросхем средней и большой интеграции спис
ки задержек приводятся в справочниках. Краткие справоч
ники иногда ограничиваются лишь задержками по самому 
длинному тракту. Такая усеченная информация не дает 
возможности схемотехнику реализовать в полной мере по
тенциально возможное быстродействие микросхемы. 

2.3. Оценка качества функционаnьных схем 

Для сравнения между собой различных вариантов схем, 
реализующих одну и ту же функцию, нужно уметь как-то 
оценивать их качество. При этом оценка должна, с одной 
стороны, возможно лучше отражать окончательные показа
тели качества того реального блока, который будет постро
ен на основе данной схемы, а с другой- выполняться толь
ко на базе той информации, которую несет функциональная 
схема, иначе выбор одной из конкурирующих схем на этапе 
логического проектирования будет невозможен. 

Требования эти противоречивы, поскольку на качество 
блока влияют также и параметры этапа конструкторского 
проектирования - характер размещения элементов, трас
сировки связей и т. п., которые еще не известны на этапе 
разработки функциональной схемы. Поэтому разумным ком
промиссом является постановка вопроса не о точном вычис
лении значения качества, а лишь о приближенной ero оцен
ке, позволяющей если не выбрать гарантированно наилуч
шую функциональную схему, то хотя бы отсеять множество 
явно неперспективных и выделить небольшой список нераз
личимых по качеству па данном этапе с це,1\ью дальнейшего 
более внимате.111..,ноrо их рассмотрения. 

Наиболее распространена оценка схемы по двум пара
метрам - задержке Т и аппаратурным затратам W, по
скольку значения ряда других важных параметров цифрово
го блока-потребляемой мощности, частоты отказов, стоимо
сти - при заданной элементной базе и априорно невысокой 
точности оценок в первом приближении допустимо счи-
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тать пропорциональными аппаратурным затратам. В даль
нейшем методика оценки качества схем иллюстрируется на 
примере именно этой пары параметров - Т и W. Если же 
проектирование блока специально ориентировано на дости
жение еще каких-то целей (уменьшение потребляе"1ой мощ
ности, повышение надежности, улучшение контролеропри
rодности и т. п.), то вместо (или вместе с) Т и W в проце
дуру оценки качества схемы можно включить любые 
актуальные для разработчика параметры. I(аких-либо прин
ципиальных изменений в излагаемом подходе это не вызо
вет. 

Способы оценки схем излагаются в предположении, что 
тип элементной базы - ТТЛ- или I(МДП-микросхемы, вид 
баювоrо матричного кристалла и т. п. - уже выбран: обыч
но эти вопросы решаются на уровне главного конструктора 
на этапе эскизного проектирования, поэтому схемотехник, 
разрабатывающий логические схемы на уровне функцио
нальных узлов, тип элементной базы уже не выбирает. 

При работе на микросхемах задержка Т схемы достаточ
но объективно оценивается значением среднего времени за
держки распространения iзд.р.ср входящих в нее элементов. 
В рамках одной серии обычно целесообразно полагать, что 
задержки всех логических элементов россыпи - И-НЕ, И, 
И-ИЛИ-НЕ, М2 - одинаковы и равны некоторой усреднен
ной для данной серии величине .-. Это близко к истине, по
скольку в микросхемах не только малой, но иногда и сред
ней интеграции основная доля задержки приходится на 
мощный выходной каскад, перезаряжающий большую ем
кость печатного монтажа. Задержки внутренней, размещен
ной на кристалле ч·асти схемы намного меньше, поскольку 
там меньше размеры линий связи и, следовательно, их па
разитные емкости. Для серий 1(155 и 1(555, например, значе
ние .- можно принять равным 20 нс. Задержку более слож
ных микросхем средней интеграции, целесообразно округ
лять до значения, кратного целому .- или его половине. 

Аппаратурные затраты W функционального узла оцени
вают различными способами. Хорошие результаты дает 
оценка величины W площадью, занимаемой узлом на плате 
или кристалле. При использовании микросхем площадь пла
ты при прочих равных условиях приблизительно пропорцио
нальна числу корпусов. Размеры корпусов различны, поэто
му их приходится приводить к какому-то единому, принятому 
за единицу. В качестве масштаба можно использовать от
ношение площадей корпусов или чисел их выводов. Можно 
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оценивать величину W схемы и непосредственно суммарным 
числом выводов всех корпусов. 

При оценке задержки схем, предназначенных для во
площения на кристалле матричй'ой БИС, следует иметь в ви
ду, что для целого ряда технологий задержка средней меж
элементной связи на кристалле соизмерима с задержкой 
самого логического элемента. Поэтому действительное зна
чение задержки на кристалле становится известным лишь 
после размещения на нем элементов и трассировки связей. 
Это приводит к тому, что методика оценки задержки схемы 
суммированием задержек логических элементов дает при 
работе на кристалле заметно большую погрешность, чем та 
же методика при работе на отдельных микросхемах. Может 
оказаться, что оценка вариантов на уровне функциональных 
схем так и не выделит какой-либо одной наилучшей схемы, 
а лишь сузит поле поиска, выявив небольшое число канди
датов для дальнейшего, более детального рассмотрения. 
Правда, эти опасения относятся к крупным узлам, имеющим 
длинные связи, и к быстродействующим БИС. В небольших 
узлах объемом в 20-40 элементов и на матричных БИС не
высокого быстродействия задержки в связях заметно мень
ше задержек в элементах, и простые оценки работают удов
летворительно. 

Аппаратурные затраты схем, предназначенных для раз
мещения на матричных БИС, часто можно оценивать чис
лом логических элементов или библиотечных ячеек, содер
жащих сразу несколько элементов наподобие корпусов мик
росхем. Структура и значения параметров некоторых типов 
базовых матричных кристаллов приведены в [15]. 

Некоторые приемы работы с реальными микросхемами 
и подход к оценке качества схем иллюстрирует следующее 
упражнение. 

Упражнение. На логических микросхемах серии К155 
(табл. 2.1) построить несколько вариантов схем, реализую
щих заданную минимальную ДНФ (2.1). Сравнить полу
ченные результаты. 

(2.1) 

Схемная реализация этой формулы представлена на рис. 
2.5, а. Поскольку на основании данных справочника задер
жки распространения элементов ЛРЗ и ЛНI серии К155 
одинаковы, задержка всей схемы равна Зт. Аппаратурные 
затраты состоят из пяти инверторов ЛН 1, каждый из кото
рых занимает J/6 корпуса, и элемента И-ИЛИ-НЕ-ЛРЗ, за-
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нимающеrо целый корпус. Итого для схемы по рис. 2.5, а 

Wa = 5-1/6 + 1 = 22/12 корпуса. 

Неиспользованные элементы частично занятого корпуса 
(в данном случае шестой инвертор) не учитываются, по
скольку они могут быть использованы в других узлах. Под
счеты удобно производить в двенадцатых долях !(Орпуса: 
12 - это число логических выводов корпуса наименьшего 

У=аёvБёvа 
а) 

а 

ь 

У=аё-Бё-а 
о) d 

с 

ЛР1 

ЛН1 

Y=abvc vd В) 

а 

ь 

·с---' 

d-----' 

Y=(йbVC)·d 

Y=abdvcti ,, iJ) 

г) 

Рис. 2.5. Ра�личныс варнанты схемной реализации выраж�ния (2.1) 

размера. Оценка оборудования в двенадцатых долях кор
пуса численно близка к оценке оборудования по сумме вхо
дов и выходов всех элементов. 

Поскольку у ЛРЗ часть входов осталась неиспользован
ной, можно попытат1,ся реализовать У с помощью элемен
-rов И-НЕ, набор которых имеет более меJ1кую градацию rю 
чнслу входов. Применив к (2.1) правило де-Моргана, 110-

� 



лучим 

(2.2) 

Реализация (2.2) представлена на рис. 2.5, 6. Парамет
ры схемы: Тб = З�-; W6 =3• 1/6+2 • 1/4+ 1 • 1/3 = 16/12 корпу
са. Схема оказалась заметно экономичнее. 

Можно попытаться использовать формулы де-Моргана 
для уменьшения числа инверторов на входе. Тогда 

у в= а ё V Ьё \/ d = (а V Ь) ё V d =

= а V Ь V с V d = аЬ V с V d. (2.3) 

Схема, реализующая (2.3), показана на рис. 2.5, в. Для 
нее Та

=2,; Wв
= 11/12 корпуса. Удалось выиграть и во 

времени, и в оборудовании. Еще одно применение формулы 
де-Моргана дает 

}'г = аЬ V с V d = (аЬ V c)-d. (2.4) 

Схема (2.4) представлена на рис. 2.5, г: Tr =3.; Wr= 
=9/12 корпуса. Схема оказалась очень экономичной, хотя 
и довольно медленной. 

Если в (2.4) раскрыть скобки, то 
можно. получить еще один вариант W 
схемы (рис. 2.5, д) 20 l la

lai 

У n = abd \/ c1l;

Wn=l2/12 

т
д 

= !.; 
корпуса. 

16 

(2.5) 10 

,tiJ 
1 

•t8

' 
' ,tг 

1 Задержка этой схемы оказалась наи-
меньшей из всех рассмотренных. 5 

о / 2 3 т, r
На рис. 2.5 показаны не все воз-

f 

можные схемы. Продолжая преобразо- Рис. 2.6. Соотноше
вания логического выражения, чита
тель самостоятельно сможет построить 
еще ряд схем и сравнить с уже полу
ченными. Примечательно, что даже 
Еесьма простые логические выраже

ние величин задер
жек Т и аппаратур
ных затрат W схем, 
изображенных на 
рис. 2.5 

ния типа (2.1) допускают далеко не одну схемную интер
претацию. 

Еще примечательно то, что хотя за основу для построения схем 
была взята м и н  и м а л  ь н а  я ДНФ, ее схемная реализация оказалась 
тем не менее самой неэкономичной из всех. Протнвореч11я здесь пет. 
Минимальная ДНФ мнн11мальна лишь в определенном узком смысле� 
это выражение, обязательно принадлежащее кJ1ассу ДНФ и имеющ('е 
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минимальное суммарное число букв. Переводя на язык аппаратуры, 
можно сказать, что это соответствует минимуму суммы входов всех 
конъюнкторов, реализующих элементарные конъюнкции ДНФ в трехъ
ярусной схеме НЕ-И-ИЛИ типа показанной на рис. 2.5, а. Затраты ин
верторов и дизъюнкторов этот критерий минимальности игнорирует. Ба
зис россыпи серии К155 намного богаче булевскоrо базиса НЕ, И, ИЛИ, 
оставаться в жестких рамках ДНФ никто от схемотехника не требует, 
а выйдя за эти рамки, возможно, удастся найти и другие, более ком
пактные представления ИJJИ декомпозиции функции. Поэтому практиче
ские оценки в единицах корпуса имеют не очень много общего с теоре
тическими оценками сложности, принятыми в булевой алгебре. Вид вы
ражения, наиболее экономичного в каком-то техническом базисе, может 
существенно отличаться от вида минимальной ДНФ, и получеfшую 
в результате минимизации ДНФ схемотехник часто склонен рассмат
ривать не как окончательный результат, а лишь как полуфабрикат, с ко
торым можно еще поработать. Отсюда не следует, что минимизация не 
нужна вообще: чем компактнее выражение, тем легче обрабатывать его 
дальше. 

С ростом сложности Jюrнческой формулы число возможных вари• 
антов быстро растет. При этом, к сожалению, в общем случае не су
ществует алгоритма кроме полного перебора вариантов, который бы по
зволял целенаправленно строить хорошие схемы. Подход к автоматизи
рованному построению схем, где перебор выполняется с помощью ЭВМ, 
изложен в [16], но написание программы для этого весьма трудоемко. 
А построение схемы человеком - это процесс поиска, процесс проб, оце
нок, сравнений, в общем - чисто изобретательская деятельность. Пре• 
образования алгебры логики вопреки встречающемуся убеждению не 
есть алгоритм, который целенаправленно, шаг за шагом ведет к постав
ленной цели, в данном случае - получить хорошую схему. Аппарат 
алгебры логики есть исчисление, грамматика, где на. каждом шаге ука
зано Jшшь, что м о ж н о  делать, но не указано - что же н у ж н о де· 
лать. В грамматике каждый шаг - это развилка: можно вынести за 
скобки или одну, или другую группу аргументов, преобразовать по 
де-Моргану или одну, или другую часть выражения. На этих развилках 
направление не указывается каким-либо правилом; куда идти - выби
рает сам разработчик. Поэтому на результирующей схеме лежит хоро
шо заметная печать субъективности. 

Огромную роль в процессе поиска хорошей схемы играет опыт. За
поминаются удачные фрагменты схем, формулируется множество эври
стик - рекомендаций, которые хоть и не гарантируют успеха всегда, но 
часто к нему приближают. Вот несколько примеров подобных эвристик, 
которые начинающий разработчик может использовать: применив фор
мулу де-Моргана, сократить число инверторов; использовать элементы 
И-ИЛИ-НЕ - они логически мощнее, чем И-НЕ, И, ИЛИ; подбирать 
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такие элементы, чтобы по возможности использовались все их входы; 

если выражение плохо минимизируется, попытаться применить эле

менты М2; вместо прямой функции реализовать ее инверсию. 

Не существует в общем случае н четких признаков окончания про

цесса поиска хорошей схемы. В этом смысле разобранный пример не 

следует воспринимать как требование всегда проводить столь же тща

тельную обработку любого выражения. Это просто иллюстрация харак

тера работы при логическом проектировании. На решение об окончании 

процесса поиска влияет опыт разработчика, замедление потока появле

ния схем лучших, чем те, что уже получены, соотношение жесткости 

сроков разработки схемы и требований к ее качеству и т. д. 
Все сказанное об особенностях поиска схемы относится не только 

к синтезу схемы по заданному логическому выражению. То же самое 

можно сказать и о процессе построения более сложных блоков из мик

росхем средней и большой интеграции. Слабо алгоритмизированный, 

поисковый, изобретательский стиль работы характерен для всех этапов 

функцнонально-лоrическоrо проектирования цифровой аппаратуры. 

Построив несколько вариантов схем (а в более общем 
случае - рассмотрев несколько вариантов решения любой 
задачи), разработчик должен выбрать какое-то одно реше
ние, в некотором смысле наилучшее. Если фактор, по кото
рому выполняется выбор, только один, например, мини
мальные аппаратурные затраты, то задача нахождения 
наилучшего объекта тривиальна. В рассматриваемом слу
чае факторов, оценивающих качество схемы, два: задержка 
Т и аппаратурные затраты W, и задача выбора наилучшего 
объекта принципиально усложняется. 

На рис. 2.6 пять схем, которые были показаны на рис. 
2.5, изображены в виде точек на плоскости TW ( W дано 
в двенадцатых долях корпуса). Такой чертеж делает про
цесс сравнения различных вариантов существенно нагляд
нее. Нетрудно видеть, что схемы а и 6 хуже, чем схема г, 
поскольку при той же задержке их аппаратурные затраты 
больше. Допустим, что преобразовав (2.1) еще несколькими 
способами, удалось получить схемы, помеченные на рис. 
2.6 крестиками. Все эти схемы также оказываются плохи
ми, поскольку для каждой из них существует хотя бы одна 
схема, которая лучше нее или по Т, или по W, или по обоим 
показателям сразу. Этого нельзя сказать только о группе 
схем, образующей «лево-нижнюю» границу всего множест
ва схем, т. е. о схемах д, в, г. При переходе от д к в и от в

к г на каждом шаге получается выигрыш в аппаратуре, но 
проигрыш в скорости. Эти объекты л у ч ш е  любых других 
объектов, расположенных выше них и правее, но между 
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собой по характеристикам Т и W они н е  с р а в н и м ы. Та
кая группа объектов называется множеством объектов, оп
тимальных по Парето. 

Для произвольной схемы число Парето-оптимальных 
объектов может быть любое. Среди этого множества можно 
выделить крайние объекты с наилучшими значениями ка
кой-либо одной характеристики, в нашем случае - самую 
быструю схему д и самую экономичную г. Именно эти схе
мы будут соответствовать техническому заданию с требова
нием экстремальных значений по какой-либо одной харак
теристике. Однако значения второй характеристики у этих 
схем будут соответственно наихудшими, чем иллюстрирует
ся неправомерность встречающейся иногда формулировки 
задания: построить схему с минимальной задержкой и ми
нимальными аппаратурными затратами. 

Далеко не всегда задание требует поиска объекта с наи
лучшими значениями лишь по одной характеристике. Часто 
задание формулируется как некоторый компромисс между 
требованиями и к одной, и к другой характеристике, тогда 
разработчик в качестве окончательного решения выбирает 
одну из промежуточных точек множества Парето. Распро
страненной формулировкой задания для цифровых схем 
является следующая: задержка не более заданной и при 
этом минимум аппаратурных затрат. Наилучшим решением 
для такого задания также будет одна из точек множества 
Парето. Например, если требуемая задержка ограничена 
величиной 2,5 ., то, как видно из рис. 2.6, наилучшей будет 
схема в. Схема г не удовлетворяет по значению задержки, 
а схема д неоправданно громоздка. 

Введение в обиход разработчика понятия Парето-оптимального 
множества удобно потому, что при всех реально используемых форму
лировках задания наилучшим решением всегда оказывается одна r1з 
-rочек множества Парето. Число Парето-оптимальных объектов обычно 
существенно меньше числа всех вариантов объекта, поэтому работать 
с множеством Парето заметно проще. Можно выделить Парето-опти
мальное множество объектов и по трем характеристикам, добавив 1< Т 
11 W еще, например, потребляемую мощность. Подробнее с использова
нием множества Парето и проблемами многокритериальной оптимиза
щш можно ознакомиться, например, по [16, 17]. 

Некоторая нечеткость ситуации заключается в то�1. что набор схем, 
в действительности принадлежащих множеству Парето, разработчику 
в процессе работы еще неизвестен, поэтому практически ему приходит
ся пользоваться приближением этого множества, сформированным из 
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уже построенных схем. Это множество модифицируется по мере полу. 

чения все лучших схем. В каждый момент времени работа 11,J,ет с теми 

лучшими вариантами, которые уже получены. Необходимость сравнения 

объектов одновременно по нескольким критериям возникает на всех эта

пах разработки цифрового устройства. 

1.4. Правнnа схемноrо вкnючення эnементов 

Ограничение по нагрузочной способности элементов за
дается коэффициентом разветвления по выходу Кра�- Ко
эффициент равен максимальному числу входов той же се
рии, которые можно подключить к выходу данного элемен
та. При превышении нагрузки сверх допустимой значения 
выходных параметров элемента не гарантируются. Различ
ные элементы различных серий имеют Краз =5+20, типо
вое значение - 10. Мощные элементы со специальным вы
ходным каскадом имеют Краз�ЗО. Часто кроме Краз огова
риваются максимально допустимый выходной ток и макси
мально допустимая емкость нагрузки, что необходимо знать 
при стыковке элементов различных серий. 

Неиспользованные входы И в большинстве сери�"! не дол
жны оставаться ни I< чему не подключенными ( свободны
ми). В ТТЛ- и ТТЛШ-сериях сигнаJУ от свободного входа 
воспринимается элементом как логическая единица, 
и у элементов И-НЕ его можно было бы так и оставить сво
бодным, однако возникающие при этом дополнительные 
заряды в базе замедляют переключение элемента по дру
гим, работающим, входам. В сериях ТТЛ и ТТЛШ неисполь

. зованные И-входы либо объединяют с другими (см. рис. 
2.5, д), если при этом не превышена допустимая нагрузка 
источника сигнала, либо подключают к источнику логиче
ской единицы. В качестве последнего используют или эле
мент И-НЕ, вход которого заземлен, или резистор с сопро
тивлением 1 кОм, подключенный к источнику питания 
+s В. К одному такому резистору обычно разрешается
подключать до 20 неиспользованных входов И.

В КМДП-элементах ни в коем случае не должно быть 
неподключенных входов. На них может оказаться наведен
ным любой потенциал, соответственно ложный потенциал 
окажется и на выходе. В сериях КМДП неиспользованные 
входы можно подI<лючать к источнику питания непосред
ственно, без резистора. Как и в ТТ Л-сериях, неиспользо
ванные входы можно объединять с рабочими. 
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Неиспользованные входы ИЛИ в любых сериях должны 
быть соединены с логическим нулем, т. е. с общим прово
дом. В неиспользуемой секции ИЛИ элемента И-ИЛИ-НЕ 
все, или хотя бы один вход И должен быть подключен к об
щему проводу {см. рис. 2.5, а). 

Если некоторые элементы, входящие в состав корпуса, 
не используются, то на входы неиспользуемых элементов 
ТТ Л-серий нужно подать такие сигналы, чтобы на их выхо
дах была единица: в таком состоянии элемент потребляет 
меньше мощности, и его можно использовать как источник 
логической единицы. Неиспользованные элементы КМДП
серий можно фиксировать в любом состоянии, только не ос
тавлять их в безразличном. 

Обычный выходной каскад логического элемента ТТ Л 
показан на рис. 2.7. Он состоит из двух последовательно 

', JapRiJ 
--...... , 

,,_.__ \ -r- • 
,, 

, 

'------��aJpRiJ 

включенных транзисторов, ко
торыми управляет логическая 
часть элемента. Один из вы
ходных транзисторов всегда 
открыт, а другой - закрыт. 
Если открыт VT 1 и закрыт
VT2, то общая точка транзис-
торов подключена к шине пи-

Рис. 2.7. Обычный выходной тания И
ип и на выходе дер-

каскад логического элемента жится высокий уровень напря-
жения. Если открыт VT2 и за

крыт VT 1, то выход подключен к общей шине и уровень на
пряжения на нем низкий. Включенные таким же образом 
два униполярных транзистора образуют выходной каскад 
КМДП-элемента. Открывшиеся транзисторы, имея малое 
сопротивление, быстро перезаряжают емкость нагрузки 
и паразитную емкость монтажа, поэтому выходной каскад 
такого типа широко распространен в цифровых элементах. 

Если выходной каскад образован последовательно вклю
ченными транзисторами, то выходы таких элементов объе
динять не допускается, что начинающие разработчики иног
да стремятся сделать для получения «сборки» (т. е. логи
ческого ИЛИ) двух сигналов. Если один из объединенных 
по выходу элементов отрабатывает на своем выходе 1 и у 
него открыт VT 1, а второй элемент отрабатывает О и у не
го открыт '\!Т2, то образуется цепь короткого замыкания 
и выходные транзисторы будут повреждены. Тем более 
нельзя подключать выходы элементов к общему проводу 
или шине питания. 
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1.5. Элемент с открытым коллектором 

Кроме логических элементов, имеющих обычный выход
ной каскад с двумя транзисторами, выпускаются элементы 
с открытым (свободным) коллектором (ореп collector). Уп
рощенная его схема показана на рис. 2.8, а. Верхний тран
зистор обычной выходной пары отсутствует, и из корпуса 
uыведен лишь коллектор нижнего транзистора VT. Этот
транзистор открывается логической частью элемента при 
совпадении на входе всех единиц. Если хотя бы один из 
оходных сигналов равен О, транзистор закрыт. Такой вы-
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Рис. 2.8. Элементы с открытым коллектором: 
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а - лоrическиR элемент: б - организация вмзсте с элементом по рис. а монтаж• 
ного ИЛИ; в - обозначение монтажного ИЛИ на схемах; г - организация шины 
данных 
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ходной каскад не способен сам по себе сформировать на 
выходе высокий уровень напряжения. Для этого к выводу 
корпуса внешним монтажом подключается резистор R, ко
торый в некоторой степени играет роль верхнего транзис
тора обычного выходного каскада. Этот резистор называ
ют подтягивающим (pull-up resistor). В таком виде элемент 
выполняет функцию И-НЕ. Выход с открытым коллекторо�1 
помечают специальным значком - ромбиком, показанным 
на рис. 2.8, а. Одно из назначений элементов с открытым 
коллектором - быть переходным звеном от логической час
ти устройства к элементам вывода информации. Вместо ре
зистора R (или наряду с ним) в коллекторую цепь выход
ного транзистора могут быть включены светодиод, индика
торная лампочка, обмотка реле, коаксиальный кабель, вход 
усилителя мощности. Конкретные схемы подключения не
которых из этих элементов приведены в [8, 10, 11]. Выход
ной транзистор многих элементов с открытым коллектором 
имеет повышенный допустимый ток, а иногда и повышенное 
коллекторное напряжение. Примеры элементов с открытым 
коллектором: К155ЛА7; Кl55ЛА11. Открытый коллектор
ный выход иногда имеют и микросхемы более сложных 
функциональных узлов, например дешифратор К155ИДI, 
многие микросхемы памяти. 

Элементы с открытым коллектором в отличие от обыч
ных логических элементов приспособлены для объединения 
по выходу. Если точку М на рис. 2.8, а, объединить с точ
кой N пары элементов на рис. 2.8, б, то уровень выхода бу
дет равен О, когда открыт выходной транзистор любого из 
объединенных элементов. Все три элемента совместно бу
дут отрабатывать функцию И-ИЛИ-НЕ:

У = аЬ V cd V ef. 

Такую схему называют монтажное ИЛИ, проводное 
ИЛ И, wired OR. Впрочем на логику работы полученной 
схемы можно посмотреть и несколько иначе: на объединен
ном выходе будет I тогда и только тогда, когда каждый 
элемент будет стремиться установить на своем выходе 1. 
Если же хотя бы один элемент установит на своем выходе 
О, этот же О установится и на объединенном выходе. Такое 
рассуждение позволяет рассматривать объединение откры
тых коллекторов на общем подтягивающем резисторе как 
схему, реализующую функцию И: единица при всех еди
ницах и нуль при любом нуле. Это дало повод для еще од
ного названия рассматриваемой схемы: монтажное И.
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Максимальное число объединяемых элементов и ма1<си
мальное значение подтягивающего сопротивления ограни
чиваются соотношением значения этого сопротивления и то-
1<0в утечки выходных транзисторов: когда все они за1<ры
ты, падение напряжения на сопротивлении от суммарного 
тока утечки не должно снижать высокий выходной уровень 
ниже допустимого. По минимуму величина подтягивающе
го сопротивления ограничена максимально допустимым то
ком открытого выходного транзистора. Постоянная време
ни положительного фронта равна произведению значения 
подтягивающего сопротивления на емкость нагрузки. Изо
бражение монтажного ИЛИ на функциональных схемах 
показано на рис. 2.8, в.

Схему монтажного ИЛИ при работе на россыпи в ТТ Л
и КМДП-сериях с чисто логическими целями используют 
не часто в силу худших ее частотных свойств по сравне
нию с элементами, имеющими обычный выходной каскад. 
ОднаI<о принцип монтажного ИЛИ широко используется 
в БИС памяти и ПЛМ, а также для построения двунаправ
ленных числовых шин (числовых магистралей-dаtа bus). 

Для взаимного обмена данными различные устройства 
подключаются к связывающему их единому проводу - ши
не, как показано на рис. 2.8, г. По этой шине и происходит 
обмен. Основой каждого устройства является рабочий блок, 
выполняющий функции этого устройства, какие - в дан
ном случае безразлично. Выход блока через элемент 2 с от
крытым коллектором подключен к числовой шине. При 
единичном значении сигнала ЕО (от епаЫе out- разреше
ние выхода) выходной сигнал соответствующего рабочего 
блока пропускается на шину, при нулевом его значении вы
ходной транзистор элемента 2 заперт и выход блока отклю
чен от шины. Если единичное значение сигнала ЕО в каж
дый отрезок времени подавать только на одно устройство, 
то в течение этого отрезка уровни на шине будут отобра
жать уровни выходного сигнала именно этого устройства. 

Вход блока через конъюнктор 1 подключен к точке М, 
находящейся в н у т р  и к о р п у с а устройства (или внутри 
монтажной платы). Точка М связана с шиной через т о т
ж е  с а м ы й вывод из корпуса ( контакт разъема платы), 
что и выход блока. Если на некоторый отрезок времени ну
левым значен·ием сигнала ЕО отключить от шины выход 
блока, а единичным значением сигнала Е! (от епаЫе in -
разрешение входа) подключить к шине его вход, то логи
ческий блок будет воспринимать сигналы с шины. Входы 
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других устройств, подключенных к шине, сделаны по такой 
же схеме. Подавая в течение некоторого отрезка времени 
на устройство, например 1, разрешение выхода ЕО, а на 
другое устройство, например 3, - разрешение входа El, 
можно передать сигнал от устройства 1 к устройству 3. 
В другой отрезок времени, подав выбирающие сигналы ЕО 
и El на другие устройства, можно и им дать возможность 
обменяться данными. Если обмен нужно вести мноrоразряд
ными числами, то соответственно увеличивается число про
водов магистрали, а в каждом устройстве- число входных 
_(1) и выходных (2) элементов. 

Полученную числовую магистраль на базе элементов 
с открытым коллектором называют двунаправленной, по
скольку и ввод информации в корпус (плату), и выдачу ее 
осуществляют через один и тот же вывод корпуса (контакт 
разъема), используя разделение во времени. Двунаправлен
ные магистрали существенно сокращают требуемое число 
выводов из корпуса (контактов разъема платы) по срав
нению с однонаправленными, rде требуются отдельные вы
воды и для выхода, и для входа. Соответственно сокраща
ется и число проводов магистрали. Поэтому двунаправлен
ные магистрали широко применяются в цифровой 
аппаратуре. 

Когда выходы всех устройств отключены от шины, т. е. 
шина находится в состоянии информационного нуля, на ней 
держится высокий уровень напряжения. Именно на этом 
фоне идут по шине информационные посылки подключен
ных устройств. Поэтому естественным соглашением для об
мена по шинам с открытым коллектором является соглаше
ние отрицательной логики, когда активный уровень НИЗ
КИЙ. Это соответствует и меньшей потребляемой мощно
сти в промежутках между операциями обмена. 

2.6. Элемент с тремя состояниями выхода 

На рис. 2.9, а в условном виде показана упрощенная 
электрическая схема элемента с тремя состояниями выхо
да (3-state output, Z-буфер). Иногда называют неверно: 
с тремя устойчивыми состояниями. Когда на входе элемен
та, обозначенном Z, уровень НИЗКИЙ, то транзистор VТЗ

заперт и не влияет на работу схемы элемента, выполняюще
го обычным 0бразом операцию И-НЕ. Если сигнал Z име
ет высокий уровень, то низкий уровень коллектора откры
того транзистора VT3 передастся через диоды на базы 
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13ыходных транзисторов VT 1 и VT2 и запирает их оба. В ре
зультате связь логической части элемента с его выходом 
разрывается, элемент со стороны выхода приобретает вы
сокий импеданс (high impedance). Уровень потенциала на 
выходе уже не определен (плавающий потенциал - floa
ting level). Он может быть любым в зависимости от соот
ношения токов утечки транзисторов VT 1 и VT2, но такое 
состояние потенциала в качестве значения входного сигна
.1а не используется. Третье состояние выхода в отличие от 
1 и О обозначается Z. На рис. 2.9, 6 показано условное 

Vlf у 

VT2 

а) 

"fi 
ь � у 

z 
z 

о) 

:� 
Рис. 2.9. Элемент с тремя состояниями выхода 

обозначение элемента с тремя состояниями выхода. Символ 
такого выхода - ромб с поперечной чертой. На рис. 2.9, в 
показан способ изображения Z-буфера на функциональных 
схемах, распространенный в переводной литературе. Табли
ца 2.2 иллюстрирует табличный способ задания работы эле
мента с тремя состояниями выхода. 

Т а б л II ц а 2.2

Входы 
Выход 

Входы 
Выход 

z � /, z ·1 ь 

1 х х z о х о н 

о о х н о 1 1 L 

Z-буфер характеризуется задержками распространения
двух трактов: логические входы - выход при Z =0 и Z
вход - выход. 

Элементы с тремя состояниями выхода разработаны 
специально для применения в качестве выходного управ-
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пяемоrо буфера для подключения цифровых блоков к 
магистралям. Схема такой магистрали аналогична показан
ной на рис. 2.8, г, только в качестве элементов 2 использо• 
ваны Z-буферы. Принцип обмена данными между устрой
ствами такой же, как и по магистралям с открытым кол
лектором. Подключение магистрали к источнику питания 
через подтягивающий резистор не обязательно, так как 
Z-буфер задает на выходе и нижний, и верхний уровни сиг
нала.

Поскольку выходной каскад Z-буфера построен на ос
нове двух последовательно включенных транзисторов, по
дача разрешающих сигналов на Z-входы сразу двух буфе
ров магистрали недопустима: результат будет такой же, 
как и при объединении выходов двух обычных логических 
элементов. 

Благодаря наличию в схеме на рис. 2.9, а транзистора VT 1, быстро 
заряжающего паразитную емкость шины до высокого уровня, частотные 
свойства шины, управляемой буферами с тремя состояниями, выше, чем 
шины, управляемой буферами с открытым коллектором, или, при тех 
же частотных свойствах, меньше потребляемая мощность. Зато шина 
с открытым ко;1лектором оказывается foo/ ргооf: она не боится ошибоч
ного открытия сразу каких-либо и двух, и более выходных буферов. 
Подробнее прочесть о буферах и магистралях с тремя состояниями 
можно в [З] и другой литературе, посвященной микропроцессорам. 
Примеры буферов с тремя состояниями выхода или, как их еще называ
ют, шинных драйверов- микросхемы К589АП16, К589АП26, К561ЛНI. 

Способ обмена с помощью магистралей помимо небольших затрат 
оборудования очень удобен для расширения системы, когда в процессе 
ее эксплуатации требуется подключение дополнительных устройств. Для 

этого достаточно подсоединить двунаправленные выводы этих устройств 
к шине данных, а выбирающие выводы - к адресной шине. Функцию 
элемента ИЛИ выполняет сам способ подключения, монтаж. 

1.7. Расwнренне nоrнческнх воэможностен Jnементов 

При проектировании схем иногда возникает необходи• 
мость в логических элементах с числом входов или коэф
фициентом разветвления по выходу, превышающими пас
портные значения реальных элементов. В этих случаях тре
буемые большие элементы строят из обычных. 

Увеличение нагрузочной способности 
Упражнение. Обеспечить разводку сигнала на число эле

ментов, превышающее коэффициент разветвления по выхо
ду Краз элемента, служащего источником сигнала. Дать ре-
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шение как для небольшой кратности превышения, так и для 
превышений в десятки раз. 

Ре ш е н и е. На рис. 2.10 показаны возможные вариан
ты схе�1. Простое запараллеливание элементов (рис. 
2.10,а) в ТТЛ-сериях допускается в виде исключения не 

а) 

(1 

f; 

Рис. 2.10. Способы размножения сигнала 

о) 

tz 

ь 

более чем для двух элементов, при этом считается, что ре
зультирующий коэффициент разветвления по выходу уве
личивается лишь в 1,9 раза. Оба элемента должны быть 
размещены в одном корпусе, в противном случае возника
ющие уравнительные токи могут вызвать помехи в других 
цепях. В МДП-сериях ограничений на число запараллелива
емых элементов, как правило, не вводится. 

В схеме по рис. 2.10, 6 число буферных элементов огра
ничено допустимой нагрузкой источников сигналов а и Ь.

Схема каскадного размножения по рис. 2.1 О, в дает очень 
большой коэффициент разветвления, исчисляемый сотнями, 
что требуется, например, при разводке по цифровому уст
ройству цепей синхронизации. Сигнальные токи в обоих 
случаях остаются номинальными. 

Построение многовходовых И 
Упражнение. На элементах серии Kl55 построить И на 

16 входов. 
По д с к а з  к а. Типовые ошибки начинающих схемотех

ников: а) включение двухвходовых И ЛИ 1 в четыре кас
када; б) построение шестнадцативходовой И из восьми
входовых И, которые, в свою очередь, строятся из восьми
входовых И-НЕ ЛА7 с подключенным на выходе инверто
ром Л Нl. Эти решения расточительны и по оборудованию, 
и по задержке. 
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Ре ш е н и е. Лучшее решение дает разбиение функциц� 
с помощью формулы де-Моргана на такие группы, разме� 
которых соответствует числу входов имеющихся элементов: 

у= ХоХ1 Х2 ... Х14Х15 =

= Хо Х1 Xz Х3 Х4 Х5 Хв Х7 V Хв Х9 Х10 Хн Х12 Х13 Х14 Х15 = 

= Х0 Х1 Х2 Хз V Х4 Х5 Х6 Х7 V Х8 Х9 Х10 Хн V Х12 Х13 Х14 Х15. (2.6) 
Схема, реализующая среднюю строк.у (2.6), показана 

на рис. 2.11, а. Если используется серия, в которой отсут
ствуют элементы ИЛИ-НЕ, их можно заменить элементами 
И-ИЛИ-НЕ, как показано на рис. 2.11, б. Для серий, в ко-

Рис. 2.11. Варианты построения мноrоnходоnого И 

торых отсутствуют восьмивходовые И-НЕ, массив из 1 6 

входов нужно f аз бить на четырехвходовые части [ниж
няя строка (2.6) . Схема для этого случая показана на рис. 
2.11, в. Ее параметры: Т = 2,, \\7 � 2,5 корпуса. Варианты по 
рис. 2.11, 6 и в требуют несколько больших аппаратурных 
затрат, чем схема по рис. 2.11, а. Материал данного приме
ра иллюстрирует еще одно эвристическое правило: по-воз
можности выбирать разбиение, использующее больше мно
говходовых элементов. Это уменьшает общую сумму вы
водов корпусов, а следовательно, и оборудование. 

Мноrовходовые И используются, например, для обнару
жения нулевого значения содержимого регистра. При этом 
на схему И подаются инверсные выходы всех триггеров ре
гистра. 

Пост роение многовходов ых ИЛ И 
Упражнение. Построить схему ИЛИ на 16 входов на 

элементах серии К155.
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Реше II и е. После рассмотрения предыдущего примера 
задача становится типовой: 

У = Х0 V Х1 V Х2 V .. . . V Х14 V Х15 =

======--======::--::======-
= Х0 V Х1 V Х2 V Х3 • Х4 \/ Х; V Х6 V Х7 ·Хз V Х9 V Х10 V Х11 • 

•Х12 V Х13 V Х14 V Х15, (2.7) 

Схема, реализующая (2. 7), по начертанию аналогична 
схеме, показанной на рис. 2.11, в, но вместо элементов 
И·НЕ стоят ИЛИ-НЕ, и наоборот. Как и в варианте по рис. 
2.11, 6, роль элементов ИЛИ-НЕ могут играть элементы 
И-ИЛИ-НЕ. 

Мноrовходовое ИЛИ используется, например, когда ну
жно обнаружить присутствие хотя бы одной единицы в ре
гистре. 

Построение многовходовых сумматоров по модулю 2. 
Упражнение. Построить схему сложения по модулю 2 

на восемь входов, используя двухвходовые сумматоры по 
модулю 2. 

П о д с к а з  к а. В аналитической форме требуемая 
функция представлена следующим образом: 

У= affib67cffidffieEНfffigE3?h. (2.8) 

Операция сложения по модулю 2, так же как и опера
ции И и ИЛИ, подчиняется сочетательному закону 

(Х1 Ef) Х2) ffi Хз = Х1 ffi (Х2 Ef) Х3). (2.9) 

Реше н и е. Выражение (2.9) позволяет использовать 
двухвходовые элементы для представления (2.8 ) двумя 
способами: 

У 1 = (( ... ((а ЕРЬ) Е9 с) ffi d) ... ) Е9 h; 

У2 = [(а ffi Ь) Е9 (с+ d)] ffi [(е Е9 f) Е9 (g ЕР h)]. 

(2. 10) 

(2.11) 

Схемы реализации (2. 10) и (2.11) приведены на рис. 
2.12, а и 6 соответственно. Обе схемы эквивалентны по ап
паратурным затратам, которые в общем случае для К вхо
дов составляют К-1 элементов. В то же время по задерж
ке схемы отличаются заметно, и тем сильнее, чем боль
ше К: 

Tl=1:(K-I); T2=1:log2 K. 
Если используются элементы не двухвходовые, а п-вхо

довые, то логарифм берется по основанию п. 
На материале этого упражнения можно сформулировать 
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еще одно полезное правило: если для некоторой операции 
справедлив сочетательный закон, то наилучшей конфигу
рацией для объединения маловходовых элементов в много
входовую схему будет пирамидальная. В пирамидальной 
структуре обработке подвергаются одновременно все опе
ранды, т. е. операции в такой схеме распараллелены в наи
большей степени. Поэтому пирамидальная структура имеет 
минимально возможную задержку. 

��/ 112 
С 2 /'12 

tl J •

! -�---1-------� 

а 

,ь 

(l 

tt 

е 

т 

D 
11 

а) 

Рис. 2.12. Многовходовый сумматор по модулю 2, построенный по ли
нейной (а) и пирамидальной (6) схемам 

Способы построения многовходовых узлов М2 из эле
ментов И-ИЛИ-НЕ и И-НЕ, имеющих минимально воз
можную задержку и притом достаточно экономичных по 
затратам оборудования, приведены в [18]. 

Знание типовых способов увеличения коэффициента 
разветвления по выходу и реализации многовходовых ло
гических функций позволяет на первом этапе разработки 
функциональных схем игнорировать ограничения исполь
зуемой серии на логические возможности элементов, сосре
доточив все внимание на более сложных вопросах. При вто
ром проходе, когда принципиальные проблемы проектиру
емой схемы уже решены, многовходовые блоки реализуют
ся на элементах заданной серии стандартными приемами. 
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2.8. Узлы мажорнтарноrо контрол• 

Одним из приемов повышения достоверности данных на 
выходе цифровых устройств является троирование аппара
турьt. При этом устанавливаются три одинаковых цифро
вых блока, на каждый из которых заводятся все входные 
величины. Выходные сигналы всех трех блоков поступают 
на специальный узел мажорированuя (.мажоритарный эле
,w.ент, кворум-элемент), который формирует из них выход
ной сигнал по принципу голосования «два из трех». Оче
видно, что в случае отказа какого-либо одного из трех бло
ков сигнал на выходе мажоритарного элемента все равно 
останется верным. Если блок имеет несколько выходов, то 
мажорируется каждый из них. 

Упражнение. Построить схему узла мажорирования 
«2 из З», восстанавливающего информацию при отказе од· 
нога из трех каналов. Построить узел AER, обнаруживаю
щий этот отказавший канал ( от А - address - адрес, ER -
еггог - ошибка). 

П о д с к а з  к а. Пример иллюстрирует типичный случай 
неформализованной постановки задачи, т. е. не в виде таб
лицы или уравнения, а на обычном русском языке. Суть 
задачи интуитивно ясна, но как решать ее, не всегда сра
зу очевидно. Проблема заключается в переходе от инту
тивноrо понимания задачи к формальному ее описанию. 
В качестве приема можно рекомендовать поэтапную пере
формулировку задачи с повышением на каждом этапе сте
пени ее формализованности. Полезно начертить схему бу• 
дущего узла в виде черного ящика - пустого прямоуголь
ника, поскольку о его содержании пока ничего не известно, 
но со всеми входами и выходами - так, как они понима
ются на данный момент. Такая схема хорошо помогает на 
самом первом эт_апе ее решения, способствуя осознанию ца
значения каждои связи, что заметно проясняет задачу. Ес
ли построить схему с первой попытки не удалось, попытай
тесь сделать это сейчас, используя полученные указания. 

Ре ш е н и  е. Чертеж первого этапа работы представJ{ен 
на рис. 2.13. Узел мажорирования обозначается «�2)}. 
М - выход восстановленной информации. Схема AER дол
жна указывать номер неисправного канала, для чего она 
должна иметь как· минимум два выхода. В соответствии 
с ЕСКД их можно обозначить LSB (least significant Ьit) 
и MSB (most significant Ьit) - соответственно младший 
и старший разряды номера отказавшего канала, 
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Из те1<ста заданю и рисунка следует, что выход М схе
мы «�2» должен сошадать со значениями входов, ес.1и 
они все одинаковы (1се каналы исправны), и с двумя оди
наковыми, если третж вход отличается от двух других. По 
такому, теперь уже :начительно более формализованному 

lrанал 1 
:r2 а 

ffанал 2 
ь 

/1 

lrанш,3 
с 

о 
AER LSB(нлaiJшшJ 

ь 
ttSB ( старшшJ 

с 

Рис. 2.13. Блоки системы м�жоритарного контроля 

заданию можно начаrь строить таблицу истинности иско-
мой схемы, поочередю рассматривая каждую комбинацию 
аргументов. Значения выхода М схемы приведены в столб-
це М табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Входы Выюды Входы Вых;,ды 

а ь с м MSJ LSB а ь м MSB LSH 

о о о о о о о о о о 1 

о о 1 о 1 1 о 1 1 1 о 

о 1 о о 1 о 1 о 1 1 1 

о 1 1 1 о 1 1 1 1 о о 

Задание на пострrение схемы AER разработчик может 
формализовать для сбя, например, таким образом: на 
двух выходах схемы JER должен формироваться двоичный 
номер того канала, з1ачение информации в котором отли
чается от двух друrи;. Если во всех каналах информация 
одинакова, то выхода-1 AER можно назначить код 00, ко
торый можно рассмапивать как признак исправности всех 
каналов. Функция но.1ера отказавшего канала приведена 
в столбцах MSB и UB (табл. 2.3). 

Таблица 2.З хара1<rерна тем, что она описывает состо-
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яния не одного, а нескольких выходов, т. е. в отличие от 
рассматривавшихся ранее таблиц это таблица сuсте1,1,ы ло
гических функций. Подробнее о системах функций будет 
говориться в § 3.4, а пока можно считать, что таблицей за
даны три независимые функции одних и тех же аргумен
тов. 

Запись СНДФ и ее минимизация (например, используя 
геометрическое представление функции) выполняются в со
ответствии с § 1.3, 1.4. Окончательные аналитические выра
жения для ис1юмых функций легко реализуются в базисе 
любой логической серии: 

М = abVac\l Ьс;

MSB = Ь@с; LSB = affic. 

(2. 12) 

(2.13) 

В ряде серий функциона.11ьные узлы мажорирования вы
пускаются в виде микросхем, например, К561ЛП13, 564ЛП 13. 
В реальных системах мажоритарного контроля в отличне 
от схемы на рис. 2.13 обычно применяют три уз.1а мажори
рования. Своими входами они подключены к трем входным 
каналам параллельно, а их выходы образуют три выходных 
канала. Такое включение защищает систему от одиночной 
ошибки не только во входном канале, но и в самом узле 
мажорирования. Подробнее о мажоритарном контроле см. 
[29]. 

1.9. Компаратор 

Компаратором называют функциональный узел сравне
ния чисел. Простейшие компараторы формируют на выхо
де однобитовый сигнал равенства - 1 или неравенства - О 
двух чисел. Более сложные компараторы, которые будут 
рассмотрены в § 4.5, в случае неравенства определяют, ко
торое из чисел больше. 

Упражнение. Построить на россыпи серии Kl 55 схему 
сравнения на равенство двух 8-разрядных чисел. 

П о д с к а з  к а. Особенность задачи в том, что для ее ре
шения практически невозможно построить таблицу: число 
строк в ней должно быть 2(8+8>=65536. Подобные задачи 
нужно решать по-иному - методом блочного конструирова
ния, т. е. методом декомпозиции задачи - разбиения ее на 
более мелкие подзадачи (см. § 1.5). Все схемы с числом 
входов более 5-7 имеют уже необозримые таблицы, поэто
му почти всегда строятся таким способом. Разработчик 
11щет возможность представить заданную функцию (и бу-

77 



дущую схему) как совокупность более простых функций, 
схем, т. е. более простых фрагментов. Число фрагментов 
должно быть невелико, так чтобы схема связей между ни
ми - структурная схема - была обозримой. Каждый фраг
мент, будучи существенно меньше исходной задачи, также 
оказывается обозримым. Если какой-то фрагмент оказал
ся слишком сложным, он снова представляется в виде уже 
своей структуры, и т. д. Только таким путем удается строить 
цифровые схемы устройств, имеющих сотни и тысячи эле
ментов и десятки входов и выходов. 

Простейшими и наиболее распространенными алгорит
мами обработки многоразрядных чисел являются такие ал
горитмы, которые над каждым разрядом числа или пары 
чисел производят одну и ту же операцию. Поэтому, полу-
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Рис. 2.14. Узел сравнения на равенство 

чив задание на построение многоразрядной схемы, в пер
вую очередь нужно проверить: не обладает ли заданный 
для схемной реализации алгоритм этим удобным свойст
вом, или нельзя ли его свести к таковому. 

Ре ш е н и е. В предложенной задаче алгоритм как раз об
ладает указанным свойством: два числа равны, если по
парно равны все их одноименные разряды. Выявленная воз-
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можность разбить алгоритм на части позволяет построить 
структурную схему будущего узла, которая показана на 
рис. 2.14, а.

При построении схем сравнения часто встречается ошиб1<а: пред· 
принимается попытка использовать для выявления равенства одноимен
ных разрядов а; и Ь1 элемент И. Это неверно, поскольку нужно вы
явить не только равенство единиц, но и равенство нулей. Как отмеча
лось в § 1.7, функция равенства двух аргументов - это инверсия их 
суммы по модуто 2, и за основу нужно брать элемент Кl55J1П5 (см. 
табл. 2.1). 

Поскольку ЛП5 вырабатывает инверсию требуемой 
функции равенства, то, чтобы исключить из проектируе
мой схемы восемь инверторов, рационально использовать 
двойственную форму выходной схемы И 

7 7 ----
1 

& (ai = Ь;) = V (а1 == Ь;) = V (а1 ffi Ь1). 
i=O i=O i=O 

Это решение показано на рис. 2.14, 6. Оно учитывает, 
что в серии К155 нет элемента ИЛИ-НЕ на восемь входов, 
а есть только на четыре. 

В § 1.8 отмечалось, что проинвертировать функцию М2, 
т. е. превратить функцию М2 в функцию тождества, можно, 
проинвертировав один из аргументов. Если одно из чисел 
уже существует в инверсной форме, то можно воспользо
ваться схемой, показанной на рис. 2.14, в.

Упражнение. Проиллюстрировать сказанное выше це
почкой соответствующих преобразований алгебры логики. 
Это будет отражать естественный ход проектирования 
сложной схемы: сначала выработка некоторых гипотез 
о требуемых преобразованиях и конфигурации будущей 
схемы. Гипотезы выражаются в словесной форме. Затем 
следует строгое их доказательство с помощью формальных 
преобразований алгебры логики. 

Условное изображение узла сравнения на равенство по
казано на рис. 2.14, г. Схемы сравнения на равенство ис
пользуются при поиске устройств по их номеру, опознании 
заданных слов и т. п. 

1.10. Преобразователи кода Грея 

Код Грея, отраженный двоичный код, рефлексный (от 
rеflесt-отражать) код для первых восьми чисел представ
лен в табл. 2.4. В последовательности чисел кода Грея все 
разряды, кроме самого левого, подчиняются следующему 
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правилу: любая сплошная группа разрядов, считая справа, 
по не1{0торому закону перебирает все свои возможные ком
бинации, а затем начинает перебирать их в обратном поряд• 
ке. Так, разряды кода Грея Ь и с сначала перебирают ком• 
бинации 00, 01, 11, 10, затем - те же комбинации в обрат
ном порядке: 10, 11, 01, 00. Закон справедлив вплоть до 
группы в один разряд: разряд с изменяется сначала в Од· 
ну сторону -0, 1, затем обратно - 1 ,О и снова в том же цик
ле. Этот закон объясняет одно из названий кода «отражен
ный» и позволяет строить последовательность чисел кода 
любой разрядности. Код Грея - не позиционный, т. е. веса 
его разрядов не определяются занимаемыми ими местами, 
как в обычном двоичном коде, который относится к классу 
позиционных. 

Упражнение. Построить таблицы кода Грея для четы
рех и пяти разрядов. Как проверить ответ, будет сказано 
в конце параграфа. 

В коде Грея при переходе между любыми соседними числами из

меняется значение всегда только одного разряда. Благодаря этому 

свойству код широко применяется в преобразователях углового поло
жения вала в uифровой код, построенных на базе кодового диска или 
кодового барабана. В оптическом кодовом диске единицы и нуди коди• 

руются прозр.:чными и непрозрачными областями. На рис. 2.15, а пока

зан трехразрядный диск, углы поворота которого закод11рова11ы обыч

ным позиционным двоичным кодом. Диск просвечивается ориентирован-

s 

у 

8) 

Рнс. 2. ! 5. Позиционный код и код Грея: 
а - кодовыА диск с позиционным кодом; 6 - диск с кодом Грея; в - обход куоа 
в позиционном коде; г - обход куба в коде Грея 
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ной вдоль его радиуса световой щелью. По другую сторону диска, 
в полосе света, размещаются три фотодиода-приемника. В таком уст
ройстве двоичный код, считанный с фотодиодов, будет отображать 
угол поворота диска. Подробнее о преобразователях угла в код 
см. [19). 

Недостаток кодирования yr ла поворота позиционным двоичным ко
дом заключается в том, что при углах поворота, когда нечетный код 
сменяется четt1ым, коды, считанные с фотодиодов, могут оказаться не
верными. Поскольку характеристики фотодиодов не нденти•rны и юсти
ровка их вдоль щели не идеальна, то при вызванной поворотом вала 
смене сразу нескольких разрядов кода выходные уровни фотодиодов 
будут изменяться не строго одновременно. Реальная очередность их пе
реключения может быть любой, и в узком промежутке углов между, 
например, 011 и 100 можно подучить любые значения выходных кодов 
от ООО до 111. Этu rак называемая ошибка неоднозначности. Код Грея, 
поскольку в нем соседние числа отлнчаются всегда значением только 
одного разряда, нн в одном переходе не дает ошибки большей, чем 
значение миним.::льного шага дискретности, т. е. угла, оцифрованного 
какой-то одной кодовой комбинацией. Диск, угловые секторы которого 
закодированы 3-разрядным кодом Грея, показан на рис. 2. 15, 6. В ре
альных преобразователях используются кодовые диски с числом разря
дов 8-12 и более. 

На рис. 2.15, г показана последовательность обхода всех 
комбинаций значений трех двоичных переменных, исполь
зованная в коде Грея. Из сравнения рис. 2.15, в и г видно, 
что эта последовательность отличается от обхода тех же 
комбинаций в позиционном двоичном коде. Очевидно, что 
любой обход куба (или мноrомерноrо rиперкуба), выпол
ненный строго по ero ребрам, породит код, у которого раз
ница между соседними значениями также будет всеrо в од
ном разряде, т. е. кодов с таким свойством существует мно
го. Заслуга Грея в том, что среди этоrо множества он 
выбрал код с очень простым алгоритмом перевода ero в дво
ичный позиционный: каждый i-й, считая с левого, старше
го, разряд двоичного познционноrо кода любого числа ра
вен сумме по модулю два i-ro и всех более левых разрядов 
тоrо же числа, представленного кодом Грея. Самые левые 
разряды обоих кодов совпадают, что является частным 
случаем тоrо же алгоритма, если считать, что еще левее 
стоят нули. В справедливости алгоритма леrко убедиться 
по табл. 2.4. 

Упражнение. Построить схему преобразователя кода 
Грея в позиционный, пользуясь приведенным словесным 
описанием алгоритма. 
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Та б л и ц  а 2.4

ДеСЯ• 
1 

Двоичный пози- Код Грея 11 деся-
1 

Двоичный пози• kод Грея тичныit циониыn код 
а ь с 

тнчныn UIIOШIЫЙ КОД ., ь , 

код х у z код х у z 

о о о о о о о 4 о о 1 о 

1 о о 1 о о 1 5 о 1 1 1 

2 о 1 о о 1 1 6 1 о о 1 

3 о 1 1 о 1 о 7 1 1 о о ,, 

Ре ш е н и е. Два варианта схем преобразования кода 
Грея в позиционный показаны на рис. 2.16. Первый (па
раллельная схема, рис. 2.16, а) имеет меньшую задержку,. 
но дороже по затратам оборудования, второй (последова
тельная схема, рис. 2.16, 6) - с большей задержкой, но эко
номичнее. 

KofJ Грея Позцционныi1
коа 

М.ла щц
й 

KofJ Грея
Мла8щцii. 

Старший 
о) 

Старший а:) Старщцй 

Позицион�
ный код 
М.лаfJщий 

Cmapщuii 

Рис. 2.16. ПреобразоватеJJи кода Грея в двоичный позициоиныli 

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

1 ритм можно использовать для проверки правильности самостоятельно 
построенной таблицы кода Грея длиной в 16 и 32 строки. 

Упражнение. Построить схему преобразования двоичного позицион
ного кода в код Грея. 
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1.11. Узеn свертки no четности 

Операция сложения по модулю 2, кроме рассмотренных 
uыше узлов, широко используется почти во всех методах 
нонтроля как передачи данных, так и работы схем, поэто
му в составе многих серий выпускаются микросхемы, реа
лизующие мноrовходовые функции М2. Нетрудно убедить
ся, что выход многовходовой функции М2 равен l, если чис
ло единичных значений ее аргументов нечетное, и О, если 
оно четное. Поэтому мноrовходовую операцию М2 над раз
рядами некоторого двоичного С;lова называют сверткой 
слова по нечетности, а инверсию этого результата - сверт
кой по 1tетности. Функциональные узлы, выполняющие эти 
операции, называют узлами свертки по четности, а также 
в силу их широкого применения в схемах контроля - узла
ми контроля по четност,µ (parity generator/checker). 

В качестве примера на рис. 2.17, а показано условное 
изображение восьмивходовой микросхемы контроля по чет-

г:---------, 
do 112 112 1 
dt J ,-----1 

d2 
St IIE'IEТ d 

.S2 'IП d4
d5 

1 
1 
1 

d5 1 
d7 1 

_________ .J 

а) EI _________ ___, 
Е2------------

Рнс. 2.17. Восьмивходовый узел контроля четности - нечетности 
К155ИП2 

ности и нечетности К.l55ИП2, а на рис. 2.17, 6 - ее не
сколько упрощенная функциональная схема. Собственно 
схема М2 на восемь входов обведена пунктиром и, как это 
видно, построена по пирамидальному принципу (см. § 2.7). 

Функционирование микросхемы задано табл. 2.5. Бла
rода ря объединению в группы тех входных комбинаций, на 
которые микросхема реагирует одинаково, число строк 
в таблице всего шесть. Полная таблица истинности для де
сятивходовой схемы К.l55ИП2 имела бы 1024 строки. 
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Та блиц а 2.5 

№ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

данных: 

сумма единиц 
на входах 

d0-d, 

<1етная 
нечетная 
четная 

нечетная 
х 
х 

Входы 

1 
1 
о 

о 

1 
о 

управляющие 

нечет 

EI 

о 

о 

1 
1 
1 
о 

П р и м е ч • н II е. Х - безразличное состояние. 

чет 

52 

1 
о 

о 

1 
о 

1 

Выходы 

нечет 

51 

о 

1 
1 
о 
о 

1 

Упражнение. По схеме на рис. 2.17, б построить само
стоятельно краткую форму ее таблицы и результат сравнить 
с табл. 2.5. 

Элементы И-ИЛИ-НЕ, показанные на рис. 2.17, 6, ком
мутируют выработанную пирамидой сумму по модулю 2 на 
два выхода - S2 и SJ в соответствии с управляющими сиг
налами EJ и Е2. Как видно из табл. 2.5, обе одноименные 
комбинации значений Е2 и EJ запирают схему: при E2El=

=00 S2Sl=ll, а при E2El=l1 S2Sl=00 независимо от 
значений входов данных do-d1 (строки 6 и 5 табл. 2.5). 

Две разноименные комбинации Е2 и Е 1 устанавливают 
на выходах значения: одна - четности, а другая - нечетно
сти суммы единиц, поданных на входы d0-d7• При этом 
если на одном выходе - S 1 или S2 уровень равен 1, то на 
другом он равен О и наоборот. Такое представление инфор
мации сразу двумя разноименными уровнями сигналов на
зывается парафазным представлением или парафазным ко
доАt. Строки 1 и 2 таблицы говорят о том, что при Е2Е 1 = 
= 1 О значение четности числа входных единиц передается 
на выходы без изменения, а при E2El=0l значение чет
ности инвертируется. 

Входы Е 1 и Е2 могут использоваться различными способами. На 
рис. 2.18, а показан один из способов управления микросхемой. На вход 
Е2 задается константа I теми же средствами, что и на неиспользуемые 
входы элементов И-НЕ, и тогда вход EJ играет роль запрещающего 
входа. При сигнале на входе Е 1, равном О, схема свертки работает как 
обычно. При подаче на вход EJ высокого уровня (сигнала ЗАПРЕТ) 

на обоих выходах микросхемы устанавJiиваются нулн независимо от 
зна 11сний входов d0-d1 , 
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На рис. 2.18, б показан способ построения девятого входа данных, 
�оторый требуется при организации контроля однобайтных (8-разряд-
111д) слов по четности. 

На рис. 2.18, в показано пспользованне входов EJ и Е2 для нара
щивания схемы свертки. Наращиванием или расширением называют 

Хо а хо· DO 
112 НЕЧЕТ /'12 

SI НЕ'IЕТ
S! 

S2 ЧЕТ
Х7 52 ЧЕТ

Хв 

а) 

Хо IJD 
112

Sf НЕ'IЕТ Х15 

�) ЧЕТ 
Х7 

/ 
S2 

XIJ i' 
/ 

Рис. 2.18. Использование управ-
о) ЛЯЮЩJ!Х входов ыпкросхемы 

К155ИП2 

включение нескольких малоразрядных микросхем таким образом, чтобы 
получить функциональный узел большей разрядности. Большинство 
микросхем имеет специальные входы и выходы для наращивания. На 
рис. 2.18, в показан последовательный способ наращивания, при этом 
задержки всех микросхем суммируются. При большом числе входов tte• 
лесообразнее ыикросхемы включать по пирамидальной схеме, аналогич
ной обведенной пунктиром на рис. 2.17, б. 

Задержка микросхемы К 155ИП2 характеризуется не
сколькими числами, поскольку она содержит несколько 
трактов распространения сигнала от входов к выходам. 

Упражнение. Просмотрев еще раз § 2.2, выделить в схе
ме рис. 2.17, б тракты распространения сигнала, имеющие 
различные задержки, и составить список значений задер
жек, характеризующих рассматриваемую микросхему. 

Реше н и е. С точки зрения оценки задержки микро
схема К155ИП2 имеет три характерные группы входов: 
группу идентичных входов данных d0-d7, вход Е 1 и вход 
Е2. Два последних входа нельзя объединять в общую груп
пу, поскольку значение сигнала на каждом из них само
стоятельно влияет на значение задержки тракта вход дан
ных - выход, включая в этот тракт инвертор или шунтируя 
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его обходным проводом. Для исчерпывающего описа
ния временных характеристик достаточно указать задерж,. 
1ш по пяти трактам: 

Тl-от nходов данных до выхода ЧЕТ при El=O;
Т2-от входов данных до выхода НЕЧЕТ при El=O 
ТЗ- от входов данных до выхода ЧЕТ при Е2=0;
Т4- от входов данных до выхода НЕЧЕТ при Е2=0:
Т5 - от любого из входов El и Е2 до любого из выхQ.. 

ДОБ. 

Сигнал от входов данных до каждого из выходов 4 
ЧЕТ и НЕЧЕТ - проходит по одному из двух трактов в за� 
виси мости от того, на который из управляющих входов_; 
Е 1 или Е2 подан О. Поэтому задержка от входа данных д� 
выходов имеет четыре значения - от Т 1 до Т4. Длины, 
трактов от управляющих входов до выходов одинаковы
и для обоих выходов, и для обоих управляющих входов, 
и к тому же не зависят от кода на входах данных. Это и от
ражено в строке Т5.

Для каждого тракта в справочнике может быть указа
но или среднее время задержки распространения, или за• 
держка положительного t��-P и отрицательного t��-P фрон-· 
тов по отдельности. Как уже говорилось, подробные спра-. 
вочники содержат весь список задержек, краткие - лишь 
значение задержки по самому длинному тракту, позволяю
щее оценить класс быстродействия данного узла. 

Упражнение. Определить, какие из величин Т 1-Тб характеризуют 
задержки схем рис. 2.18, а и б от входов данных до выхода ЧЕТ. 

Реш е н и е. В схеме рис. 2.18,а значение Е2 никогда не бывает 

равным О. Значение Е 1 в режиме определения четности равно О (запрет 
отсутствует). Следовательно, задержка схемы в этом режиме Т8 =Т3, 

В схеме на рис. 2.18, б значения EJ и Е2 в процессе работы могут 
быть любыми, поскольку хв - это входные данные. Поэтому для оцен

ки задержки от входов d0-d1 до выхода ЧЕТ нужно взять наиболь

шую из величин Т 1 и Т 3. Задержка от Хв до выхода ЧЕТ равна сумме 

задержки инвертора и величины Т5. Следовательно, время, спустя ко
торое на выходе ЧЕТ наверняка сформируется результат свертки по 

четности х1-Хв, будет 

Tб =max[TJ, ТЗ, (Тинвертора+ТS)J. 

Упражнение. Оценить максимальное время получения свертки 

16-разрядноrо числа с помощью схемы, показанной на рис. 2.18, в, если 
результат снимать с выхода ЧЕТ, а входы первого каскада Е /, Е2 вклю

чить по схеме рис. 2.18, а.
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От в е т: 

max ([max{T/, ТЗ)], [max{T/, T2)+T5J} •• 
--

'l'ракт х0 - Х7 тракт Xs - X1s 

Принципы выделения критиrtеских путей, т. е. трактов, 
определяющих задержку всего узла, оценки значений их 
задержки, выявление взаимного влияния различных трак
тов, использование этих данных для оценки задержки схе
мы при различных способах ее применения остаются та
кими же для всех �злов, которые будут рассматриваться 
в дальнейшем. 

ГЛАВА 3 

КОДИРУЮЩИЕ УСТРОАСТВА 

3.1. Деwнфраторы 

Кодирующим устройством называют логический узел, 
преобразующий мноrоразрядный входной код в выходной 
код, построенный по иному закону. Название в большой мере 
условно, поскольку любое цифровое устройство преобразу
ет некоторый входной код в некоторый выходной, т. е. яв• 
ляется кодовым преобразователем. Традиционно это назва
ние применяется к узлам, работа которых не описывается 
достаточно простым алгоритмом, как, например, работа 
сумматора, а задается таблицей соответствия входов и вы
ходов. В таком смысле термин и будет применяться в даль
нейшем. 

Дешифратором или декодером ( decoder) чаще всего на
зывают кодирующее устройство, преобразующее двоичный 
код в унарный. Из всех т выходов дешифратора активный 
уровень имеется только на одном, а именно на том, номер 
которого равен поданному на вход двоичному числу. На 
всех остальных выходах дешифратора уровни напряжения 
неактивные. Условное изображение дешифратора на схемах 
показано на рис. 3.1, а. О разрешающем входе Е будет ска-
зано ниже. 

Если декодер имеет п входов, т выходов и использует 
все возможные наборы входных переменных, то m=2n. 
Такой декодер называют полным в отличие от неполного, 
использующего лишь часть возможных наборов и имеюще-
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го соответственно меньшее число выходов и внутренних 
схемных элементов. 

Декодер используют, когда нужно обращаться к раз. 
личным цифровым устройствам, и при этом номер устрой
ства - его адрес - представлен двоичным кодом. ВходЪl
декодера (их иногда называют адресными входами) часто-

DC УО 
У1 

«1 1 yz 

а2 2 УЗ' 

а,,. lf УЧ-
YS' 

У6 

Е У7 

а) 

Рис. 3.1. Дешифратор 
3-8

а1 

оо/-" 
а!<-

УО 

001 
У1 

010 
yz 

011 
УЗ' 

100 
Y'r 

101 
YS' 

110 
Yt 

111 

о) 
У7 

нумеруют не порядковыми номерами, а в соответствии с ве
сами двоичных разрядов, т. е. не 1, 2, 3, 4, 5, ... , а 1, 2, 4, 
8, 16 ... Число входов и выходов декодера указывают таким 
образом: декодер 3-8 (читается «три в восемь»); 4-16; 
4-10 (это неполный декодер). 

Формально описать работу дешифратора можно, задав 
список функций, отрабатываемых каждым из его выходов 
У;. Так, ДЛЯ дешифратора 3-8 Yo=�azai; У1 =ia:za1; У2= 

=а4а2а1 ; ... ; Ув = а4а2а1; У7=а4а2а1. Реализация ЭТ!IХ восьми 
выражений с помощью восьми трехвходовых элементов 
И дает наиболее простой по структуре дешифратор, назы
ваемый линейным (рис. 3.1, 6). Основной объем его обору• 
дования составляют в общем случае т п-входовых элемен-
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тов И. :Кроме того, к оборудованию дешифратора обычно 
относят п инверторов входных переменных и п буферных 
входных усилителей, обычно инвертирующих, что харак
терно для интегральной технологии. Назначение буферных 
усилителей - свести к единице кратность нагрузки, кото
рую представляет дешифратор для источника сигнала. Ина
че каждый источник сигнала, как следует из рис. 3.1, 6, 
будет нагружен весьма существенно - на т/2 входов эле
ментов И. 

Если дешифратор состоит из элементов И-НЕ, то на 
его выходах будут отрабатываться не сами функции У;, 
а их инверсии, т. е. активным уровнем выхода будет низкий. 
Ликвидировать инверсии на выходах можно или подклю
чив инверторы, или построив дешифратор по двойственной 
схеме - на элементах ИЛИ-НЕ. Число входных инверторов 
и буферных усилителей при этом не изменится. 

Дешифраторы часто имеют разрешающий (управляю
щий, стробирующий) вход Е ( от епаЫе - давать возмож
ность). При Е= 1 дешифратор работает как обычно, при 
Е=О на всех выходах устанавливаются неактивные уровни 
независимо от поступившего кода адреса. Вход Е часто 
выпотrяют инверсным. Дешифратор, имеющий разрешаю
щий вход, иногда называют декодер-демультиплексор и на 
условном обозначении вместо символа DC используют сим
вол DX. Откуда появилось это название, будет сказано 
в следующем параграфе. 

На рис. 3.2, а показан вариант построения разрешаю
щего входа, когда сигнал Е воздействует непосредственно на 

Е 

Е 

Рис. 3.2. Разрешающий вход дешифратора: 
а - управление деwифрир}•ющими элементами; 6 - управлею1е по одной из пере• 
менных 
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:ссс дешифрирующие элементы. Этот вариант требует уве

;шчения на единицу числа входов дешифрирующих элемен
тов, но не вносит дополнительной задержки. На рис. 3.2, б 
показан другой вариант, основанный на том, что, ка1< видно 
нз рис. 3.1, 6, в дешифраторе не найдется ни одного де-. 
шифрирующего элемента, к 1<оторому любая переменная 
не была бы подключена или в своей прямой, или в инверс
ной форме. Поэтому если и в прямой, и в инверсный трак
ты л ю б  о й  входной переменной поставить элементы И 
н завести на них сигналы Е, то при Е=О будут заперты 
абсолютно все конъюнкторы, подключенные 1< выходам. 
На рис. 3.2, б показано воздействие сигнала Е на среднюю 
переменную а2, чтобы не создавалось ложного впечатле
ния, что запирать дешифратор надо обязательно или по 
старшей, или по младшей переменной. Способ управления 
по одной из входных переменных экономичен по оборудо
ванию, но увеличивает задержку дешифратора. 

На рис. 3.3 показана группа из пяти дешифраторов, 
соединенных в два каскада. Вся группа работает как де-

�; а Е DC 
1 -1

--2 
4 2- 4 

-t з -

Е 
-f 

--2 
4 

t 

-
-1-
1r 
Е 

..... 1 

---2 
't 

Рис. 3.3. Каскадное соединение дешифраторов 
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шифратор 5-32. Два старших разряда адреса а16 и аа 
расшифровываются дешифратором 2-4 DC4, который по 
входам Е управляет четырьмя дешифраторами 3-8 второ
го каскада. Младшие разряды адреса а4, а2, а1 поступают 
на все дешифраторы второго каскада, но открытым по вхо-
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ду Е оказывается лишь од:ин из них. Ему и буд,ет принад• 
лежать единственный из всех 32 возбужденный выход. 
Так, при поступлении кода а1вава4а2а, =01111 у D С4 сигнал 
появится на выходе /, и cro входу Е будет от1крыт DCJ. 
Остальные дешифраторы в:,ороrо касЕ<ада будут" заперты. 
Разряды адреса а4а2а1 = 111 вызовут rюявление 1 на выхо

де 7 дешифратора DC 1, т. е. на выход:..е 15 всего составного 
дешифратора, что соогветс:твует зада иному адрtесу. Прин
цип используется при построении дешифратороIВ на много 
выходов из микросхем дешифратороВ1 с меньши :м числом 
выходов. 

В рассмотренном примере 5-разрядный адре(С был раз
бит на две группы в 2 и 3 разряда, и это о предел, ило струк
туру всей схемы. В общем: случае м: ноrоразря,щный адрес 
можно разбить на группы различным�и способами, и каж
дому способу будет соответствовать ,свой вариа,нт схемы 
многокаскадного (не обязательно двухкаскадного) дешиф
ратора. Варианты будут о-гличаться :.задержкой и аппара
турными затратами, и можно ставить задачу вы1бора опти
мальной в заданной серии элементов структуры. 

В предельном случае прн чи�сле каскадов:, равном раз1рядности ад
реса, получается пирамидальныСi. дешифратор, имеющий максимально 

возможную задержку. Достоинс-Увом его является исnользювание толь
ко двухвходовых элементов И, ч,о определило его широкое распростра
нение на заре цифровой техннк11, и с тех пор· он, как сор1няк, неистре
бим в литературе. В современн ъrх многовходовых логичеос ких базисах 
пирамидальная схема дешифратора не выдерживает J<онкуренцив 
с другими струк7урами даже по оборудован1-1ю, не говор я уже о за
держке. 

На рис. 3.4 показан двухкаскадны1й дешифраатор 4-16,
второй каскад которого собран по с .хеме прям,оугольного 
дешифратора. Разряды адреса разбнты на две группы, 
каждая из которых незавксимо от другой расшс�ифровыва
ется своим дешифратором первого к,аскада DIC 1 и DC2. 
При любой комбинации значений вход.ных переменных ока
зываются выбJанными одна строка иr один стотбец сетки, 
в узлах которой расположены элементы И вторСDIЙ ступени. 
В результате каждый входной набо{)) возбужда,ет выход 
единственного соответствующего ему элемента ll1. Такую 
сетку из элементов И и называют прямоугодьн.ым или 
матричным де:uифратором. 

При использовании во второй стуmени элемеЕнов И-НЕ 
выходы дешифратора будут инверсными. Их мtожно сде-
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.'!ать прямыми, построив сетку второго каскада по двойст
венному варианту, на элементах ИЛИ-НЕ; тогда инверсны
ми должны быть выходы дешифраторов первого каскада. 

Делить разряды адреса между DCJ и DC2 нужно по 
возможности поровну: чем ближе прямоугольник второго 
каскада к квадрату, тем при том же числе выходных эле-

Cl1 1 DC О 
1 1 

111. 2 2 

Е 

а" 
1 DC О 

2 1 
аа 2 2 

з 

Е Е 

Рис. 3.4. Двухкаскадный дешифратор с прямоугольным (матричным) 
дешифратором во втором каскаде 

ментов И меньше сумма его строк и столбцов, т. е. меньше 
число выходов дешифраторов первого каскада. В качестве 
входа Е всего двухкаскадного дешифратора удобно ис
пользовать разрешающий вход одного из дешифраторов 
первого каскада. При этом запираются или все строки, или 
все столбцы. 

Uелесообразно сравнить три рассмотренных типа дешифраторов 

по ве.1ичине задержки и аппаратурным затратам. Задержка минималь

на длн линейного дешифратора и в пределе может быть равна (2 + 3) т 

в зависимости от числа ступеней инверторов-усилителей. При включе

нии линейных дешифраторов в несколько каскадов задержки всех кас

кадов складываются. Чем больше число выходов дешифратора, тем 

большая доля оборудования сосредоточена в элементах И самого по

следнего каскада. Число элементов предпоследнего каскада уже в не

сколько раз меньше, чем последнего, а предыдущих - тем более. Чис

ло элементов И последнего каскада дешифратора любого типа всеr да 

равно числу его выходов, поэтому в первом приближении аппаратурные 
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затраты дешифраторов различных типов соотносятся как аппаратурные 

затраты их элементов И последнего каскада. Они и определяют основ
ную разницу: у линейного дешифратора число входов каждого элемен

та И последнего (и единственного) каскада равно п (п - число адрес• 

ных входов). у каскадного оно завнснт от способа разбиения на груп

пы, однако оно всегда меньше п, но больше двух, у прямоугольного оно 

равно двум - минимально возможному числу. Поэтому при большом 
числе выходов (сотни и более) прямоугольный дешифратор - самый 

экономичный по оборудованию, чем и объясняется его широкое приме

нение в БИС памяти. При уменьшении числа выходов до нескольких 

десятков первенство по экономичности переходит к каскад11ым дешиф

раторам, а при малом числе выходов самым экономичным (а к тому же 

и самым быстрым) оказывается линейный дешифратор. 

Приведенные оценки справедливы лишь для дешифраторов, постро

енных непосредственно из логических элементов, например при разра
ботке схемы матричной БИС. При проектировании же б.1оков из гото

вых микросхем, когда затраты оборудования оцениваются не числом 

элементов, а числом корпусов, даже большие дешифраторы экономичнее 

строить по каскадному принципу, набирая их из микросхем небольших 

дешифраторов на 8 или 16 выходов. 

Дешифраторы, выпускаемые в виде отдельных микро
схем, имеют буквенное обозначение ИД. В сериях ТТ Л, 
в которых элементы И-НЕ наиболее технологичны, дешиф
раторы обычно имеют инверсные выходы, т. е. активный 
низкий уровень выходного сигнала. В КМДП-сериях, где 
элементы ИЛИ-НЕ не менее технологичны, чем И-НЕ, де
шифраторы чаще имеют прямые выходы. Стремление воз
можно полнее использовать выводы типовых корпусов оп
ределяет размеры декодеров, выпускаемых в виде СИС. 
Обычно это 3-8, 4-10, сдвоенный 2-4, а также 4-16, но 
уже в корпусе с 24 выводами. 

Часто в микросхемах дешифраторов делают несколько 
разрешающих входов, а разрешающей комбинацией явля
ется их конъюнкция. При этом удобно наращивать дешиф
раторы, используя каскадный принцип и строя первый кас
кад дешифрации не на отдельном специальном дешифра
торе, а собирая его из конъюнкторов разрешающих входов. 
На рис. 3.5, а таким способом построен дешифратор 5-32 
из четырех микросхем 3-8. Каждая микросхема имеет два 
инверсных разрешающих входа. Символ «&» над симво
лом Е обозначает, что разрешение существует .1ишь при 
совпадении всех сигналов группы входов, помеченной зна
ком «&». На рис. 3.5, а символы инверсии указывают на 
совпадение двух низких уровней на входах разрешения. Де-
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шифратор первого каскада распределен по конъюнкторам 
разрешающих входов четырех микросхем. Такое решение
иметь несколько разрешающих входов, связанных опера-

a1s 119 

о а1 
а2 (J 

7 1 
2 

о 8 

f(, 

7 15 j 

fj 

1 о 16 

7 23 
i) 

о 2lf 

7 31 а,) 

Рис. 3.5. Использование разрешающих входов микросхем дскодrров: 
а - на разрешающих входах построена первая ступень каскадного дешифратора; 
6-универсапьная микросхема декодероn-демупьтиппексоров: 2Х (2-4) н I Х (3-8); 
в - универсальная микросхема дешифратора 4-10 и декодера-демультиплексора 
З-8. 

цией И, чтобы собирать на этих входах фрагменты дешиф
раторов, вообще типично для современных микросхем. 

В микросхему по рис. 3.5, б входят два декодера-демуль
типлексора 2-4. Пример такой микросхемы - Ю55ИД4. 

94 



Каждый декодер имеет пару разрешающих входов. Один 
вход одной из секций инвертирован. Это позволяет, объ
единив ero с неинвертированным разрешающим входом 
другой секции и подав на эту пару третью переменную а4, 
использовать ту же самую микросхему ка� декодер-де
мультиплексор 3-8 с разрешающим входом Е. 

Наиболее очевидное назначение микросхе�1ы по рис. 
3.5, в - дешифратор 4-10. Однако, поскольку в четвер
том разряде двоично-десятичного 
кода единица появляется лишь в 
цифрах 8 и 9, а в цифрах от О до 7 �� четвертый разряд всегда равен ну-
лю, микросхему можно использовать Е!

и как декодер-демультиплексор 3- Е2 
8. При этом вход 8 играет роль раз-

I l)C О 
2 f 

2 

з Е! 

Е2 

УО 

Yf 
У2 

YJ 

решающего входа Е, а выходы 8 и
9 не используются. В микроэлектро
нике очень распространена тенден
ция выпускать микросхемы, способ
ные выполнять несколько различных 

Рис. 3.6. Изображение 
одной секции микросхе
мы I< 155ИД4 с указате
лями полярности выводов 

функций: это увеличивает спрос на 
микросхемы, а рост объема выпуска способствует сниже
нию стоимости. 

Микросхемы дешифраторов - характерный пример уз
лов, в которых входные и выходные сигналы представлены 
частично в положительной, а частично в отрицательной ло
гике. Поэтому таблицы истинности дешифраторов часто 
даются не в терминах 1-0, а в терминах уровней H-L.
В табл. 3.1 в этих терминах описано функционирование 
нижней секции дешифратора, показанного на рис. 3.5, 6,
а на рис. 3.6 приведено условное изображение этой же 
секции с указателями полярности выводов. 
Таблиц а 3.1 

Входы Выходы 
2 EI Е2 о 1 2 з 

х х L х н н н н 

х х х н н н н н 

L L н L L н н н 

L н н L н L н н 

н L н L н н L н 

н н н L н н н L 

П р и м е ч а и и е. Х - безразличное состояние. 
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Временные характеристики микросхем дешифраторов 
определяются задержками двух трактов; адресные вхо
ды - выход и входы разрешения - выход. Обе эти харак
теристики приводятся в полных справочниках. Задержка 
по тракту разрешения почти всегда меньше задержки 
по 'Гракту адреса. Типовая задержка микросхем дешифра• 
тора лежит в пределах .(1 +2)-r данной серии элементов. 

3.1. Муn�.тнnnексоры 

Мультиплексор ( multiplexor) - это функциональный 
узел, осуществляющий подключение (коммутацию) одного 
из нескольких входов данных к выходу. Номер выбранного 
входа соответствует коду, поданному на адресные входы 
мультиплексора. Условное изображение мультиплексора 
показано на рис. 3.7. Вход Е - разрешающий: при Е= 1 

Ailpec { 
А1

А2 

Данны,{ 

.l} о 

lJ1 

D2 

IJJ 

Разрешение Е 

Р11с. 3.7. Условное 
1111е мультиплексора 

HS 

у 

изображе• 

At 
А2 

IJJ-----t 

Е-------' 

Рис. 3.8. Возможный взриант 
структурной схемы мультиплек
сора 

мультиплексор работает как обычно, при Е=О выход узла 
находится в неактивном состоянии, мультиплексор заперт. 

Упражнение. На элементах И-НЕ построить функцио
нальную схему мультиплексора 4-1 ( «четыре в один>>, т. е. 
коммутирующего данные от четырех источников на одно 
направление). 

11 о д  с к а з  к а. Разработку, как всегда, полезно начать 
с изображения искомой схемы в виде прямоугольника 
с указанием всех входов и выходов. В качестве такого изо
бражения можно воспользоваться рис. 3.7. Задача син
теза схемы поставлена в неформализованной, понятийной 
форме, на обычном языке. Попытка формализовать ее 
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с помощью таблицы истинности обречена на неудачу: чис
ло входов узла равно семи, поэтому таблица будет иметь 
128 строк. Остается использовать метод декомпозиции за
дачи - разбиения ее на систему более простых подзадач. 
Нужно попытаться представить требуемый узел как неко
торую структуру из более простых схем, которые в сово
купности реализуют требуемую функцию. 

Ре ш е н и е. На рис. 3.8 представлен вариант структур
ной схемы мультиплексора, состоящей из уже известных 
читателю функциональных узлов. В этой схеме отдельными 
узлами или элементами представлены все функции, кото
рые должен выполнять мультиплексор: расшифровка адреса 
де1юдером, выбор входного канала с помощью одного из 
1<0нъюнкторов, сборка всех каналов в один на ИЛИ, под
ключение этого канала к выходу при Е= l с помощью эле
мента И. 

Схема, построенная методом разбиения на подзадачи, 
будет выполнять заданную функцию, однако она скорее 
всего окажется не оптимальной по задержке и аппара
турным затратам. Поэтому за первым этапом проектиро
вания, позволившим получить решение «в принципе», сле
дует второй этап - этап оптш,�изации полученного реше
ния. В качестве рабочего приема на этом этапе можно 
рекомендовать постановку вопросов такого типа: 

Что оказалось лишним и может быть исключено? 
Что можно упростить, модифицировать? 
Функции каких элементов можно объединить в одном 

элементе? 
Какие специализированные узлы рационально заме

нить стандартными? 
Модифицируя схему, разработчик еще раз ставит себе 

эти вопросы. Успех работы сильно зависит от знания функ
циональных схем узлов, использованных на первом этапе. 
Не понимания, а именно знания: только это позволяет 
строить новые блоки с совмещенными функциями. В слу
чае схемы, показанной на рис. 3.8, знание того, что дешиф
ратор - это группа конъюнкторов, наводит на мысль, что 
конъюнкторы дешифратора попутно могут выполнять 
и функцию конъюнкторов данных, и функцию выходного
разрешающего конъюнктора. В результате этих усовер
шенствований получаем более компаюную и быструю схе
му (рис. 3.9). С помощью формул де-Моргана ее легко пе
ревести в базис И-НЕ. Это и будет окончательная схема, 
по которой часто строят реальные мультиплексоры. 
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Прием проектирования схем (и вообще решения инже
нерных задач) в два этапа: 1) принципиальное решение, 
2) оптимальное решение - полезно освоить и применять
возможно чаще, так как почти всегда оказывается, что по
лучить сначала любое, пусть заведомо неоптимальное, но
обязательно доведенное до конца решение и затем его оп
тимизировать намного результативнее, чем пытаться найти
сразу оптимальное.
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Рис. 3.9. Схема мультиплексора 
в базисе НЕ, И, ИЛИ 

Рис. 3.1 О. Каскадное соединение 
мультиплексоров 
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Мультиплексоры 4-1, 8-1, 16-1 выпускаются в со
ставе многих серий и имеют буквенный код КП. Их вре
меннь1е характеристики задаются задержками по трем 
трактам: вход адреса - выход, вход данных - выход, вход 
разрешения - выход. Для большинства серий эти величи
ны лежат в пределах ( 1 + 2) т своей серии элементов. Уни
версальный способ наращивания мультиплексоров показан 
на рис. 3.10. 

Все рассмотренные схемы мультиплексоров коммути-
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руют только один разряд данных. При коммутации
. 
много

разрядных слов в каждом разря_де используется свои муль
типлексор. В составе ряда серии выпускаются микросхемы 
многоразрядных мультиплексоров. В одном корпусе разме
щаются или четыре мультиплексора 2-1 (например, 
К555КП11), или два мультиплексора 4-1 (например, 
К555КП 12}. 

Термином «мультиплексирование» называют процесс передачи дан
ных от нескольких источников по общему каналу, и любое устройство, 
осуществляющее на передающей стороне операцию сведения данных 
в один канал, принято называть мультиплексором. Это название исто
рически закрепилось за схемой по рис. 3.9, способной осуществлять 
временное мультиплексирование сигналов, передавая их в линию друг 
за другом в темпе смены кодов на своих адресных входах. Но эта же 
схема может выполнять и еще одну распространенную операцию - вы
бор, селекцию (от se[ect - выбирать) данных из определенного, указан. 
ноrо адресным кодоы источника. Любое устройство, выполняющее опе
рацию селекции, называют селектором, и разработчики, у которых 
схема, показанная на рис. 3.9, выполняла эти функции, естественно 
стали называть ее селектором. Кроме того, поскольку схема выполняет 
коммутацию сигналов, ее еще называют коммутатором. Рассматривае
мая схема побила среди цифровых узлов рекорд продолжительности 
жизни без определенного имени, ее до сих пор называют и мульти
плексор, н селектор, и селектор-мультиплексор, и коммутатор. Например, 
одни и те же микросхемы К155КЛ5 и К155КП7 в [8) называются ком• 
мутаторами, а в [9) - селекторами-мультиплексорами. Еще интереснее: 
в одной и той же работе [10) микросхемы обсуждаемого типа, разли
чающиеся лишь числом входов, называются то коммутатор (134КП9), 
то селектор-мультиплексор (К155КП7), то селектор (Кl55КП11), то 
мультиплексор (К555КП13). Терминологическая многозначность по
влекла многозначность и в условных обозначениях на функциональных 
схемах, поскольку ЕСКД (см. [5]) требует обозначать мультиплексор 
символом MUX, селектор - SL, а мультиплексор-селектор-MS. Учи
тывая, что в случае рассматриваемой схемы все три термина, все их 
парные комбинации и все три обозначения абсолютно эквивалентны, 
автор в качестве критерия для выбора термина принял в основном со
ображение наибольшей распространенности, и отчасти приемлемости 
физической длины. Выбор пал на термин мультиплексор и обозначение 
MS, что и используется в данной книге. 

На приемной стороне мультиплексированной магистрали требуется 
выполнить обратную операцию - демультиплексирование, т. е. распре
деление порций данных, поступающих в последовательные моменты 
времени, по своим приемникам. Эту операцию выполняет демультиплек-
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сор. В роли демультиплексора успЕ>шно выступает декодер, если к его 
разрешающему входу Е подключить мулыиплексированную магистраль 
данных, а на адресные входы подавать друг за другом коды адресов 
приемников. Поэтому декодер, имеющий разрешающий вход Е, иногда 
называют не просто декодер, а декодер-де,нулыиплексор, о чем уже 
говорилось несколько раньше. Это двойное название, как и название 
селектор-мультиплексор, пришло к нам из-за рубежа, где фирмам-из
готовителям по ре1<ламным соображениям выгодно уже в самом назва
нии отразить возможно больше выполняемых микросхемой функций. 

Применительно к дешифратору еще иногда можно встретить тер
мины декор-мультиплексор и дешифратор-мультиплексор (см., напри
мер, в [8] название микросхемы К155ИД4). Ес.1и исключить тривиаль
ную версию о живучем гене опечатки, реплиuирующимся из источника 
в источник, то это может быть терминологическим эхом событий 15-
20-летней давности, когда мультиплексором в противоположность
современному ого значению действительно часто называли функцио
нальный узел, распределяющий данные с одного направления на не
сколько.

Применение мультиплексоров не ограничивается опе
рациями мультиплексирования и селе1щии. На рис. 3.11, а
показан один, i-й разряд схемы параллельного сдвигателя. 
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i +3 

az а1 

ll 1 

llz 

DO 
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1)2 
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а) о) 

Рис. 3.11. Возможные при�1енения мультиплексоров: 

ll
1 MS 

llz 
а.'1-
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D1 у 
]) 2 
DЗ 
.Оч-
1)5 

1)6 
D7 

а - один разряд комбииациои11ого сдвигателя; 6 - реализация произвольиоi! 
функции, задаииоn таблицей ист1111иости, о данном случае - табл. 3.2 

В полной схеме сдвигателя ко входу каждого разряда ре
гистра RG2 подключено по такому же мультиплексору, 
входы данных которого в свою очередь подключены к вы
ходам нескольких разрядов регистра RGJ. На адресные 
входы мультиплексоров всех разрядов подается один и тот 
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же код. В резуJiьтате в зависимости от значения адресного 
кода в i-й разряд RG2 будет переписываться содержимое 
различных разрядов RGJ. При адресном коде а2а 1 =01, ка1< 
видно из рисунI<а, данные будут передаваться в одно
именный разряд регистра RG2 без сдвига. При коде 
а2а1 =00 в i-й разряд регистра RG2 будет передаваться 
содержимое соседнего младшего, (i-1 )-го разряда регист
ра RG 1, т. е. передача произойдет со сдвигом на один раз
ряд в сторону старших разрядов (влево). При I<одах а2а1, 
равных 1 О и 11, передаваемое число будет сдвинуто в сто
рону младших разрядов (вправо) на один или два разряда 
соответственно. Используя мультиплексоры с достаточным 
числом входов и подключая входы 
к соответствующим разрядам реги
стра-источника, можно строить 
сдвиrатели, способные очень быст
ро, всего за время задержки муль- IJt

типлексора и регистра-приемника, -------< 
сдвигать число в любую сторону на 

& 

любое заданное число разрядов Рис. 3.12. Построе,шс 
(разумеется, в пределах возможно- мультиплексора 2-1 
стей мультиплексора). 

Распространенным применением 
мультиплексора является передача слова прямым или об
ратным кодом в зависимости от управляющего уровня. Для 
этого в каждом разряде входы мультиплексора 2-1 под
ключаются к прямому и инверсному выходам триггера ре
гистра-источника. Если мультиплексора 2-1 в используе
мой серии нет, то этот узел с активным низким уровнем вы
хода можно построить по рис. 3.12. 

Мультиплексор можно использовать в качестве уни
версального логического элемента для реализации любой 
функции от числа аргументов, равного числу адресных вхо
дов мультиплексора. Мультиплексор, изображенный на 
рис. 3.11, 6, реализует функцию, заданную табл. 3.2. Для 

Таблица 3.2 

№ а ь с у Х• а ь с у 

о о о о о 4 о о о 
1 о о 1 о 5 о 1 1 

2 о 1 о о 6 1 о 1 

3 о 1 1 1 7 1 1 о 
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этого входы данных мультиплексора подключены к источ• 
никам 1 и О в такой последовательности, которая полностью 
копирует последовательность единиц и нулей таблицы 
истинности. И при этом не требуется ни записи СДНФ, ни 
ее минимизации! Кстати, функция, заданная табл. 3.2, не 
минимизируется (в чем полезно убедиться лично), поэтому 
для своей реализации требует четырех элементов ЗИ-НЕ 
и трех инверторов, что в сумме даст почти два корпуса 
и 3,: задержки. Неудивительно, что способ реализации 
функций трех или четырех аргументов с помощью микро
схемы мультиплексора весьма популярен у разработчиков. 
Следует помнить, что этот способ может дать экономию 
лишь при использовании микросхем. При разработке схем

для кристаллов матричных и других БИС объем оборудо
вания определяется числом базовых логических элементов, 
поэтому такой способ будет крайне расточительным. 

3.3. Шифраторы 

Шифратор, или кодер (encoder), выполняет функцию, 
обратную дешифратору. Условное изображение шифратора 
на схемах показано на рис. 3.13, а. Классический шифра
тор имеет т входов и п выходов, и при подаче сигнала на 
один из входов (обязательно на один, и не более) на вы
ходе узла появляется двоичный код номера возбужденно-

х0 х2 X1t, х6 
Х1 Хз Xs Х7 

о 1 
1 CJJ А1 
2 
3 2 . А2 
* 

5 

6· 
'f 

7 

а,) 
--+-+----1 1 

о) 

Рис. 3.13. Условное изображение (а) и функциональная схема (б) 
шифратора 
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ro выхода. Число входов и выходов такого шифратора свя
зано соотношением m=2n. Шифратор можно использовать, 
например, для отображения в виде двоичного кода номера 
нажатой кнопки или положения многопозиционного пере
ключателя. 

Упражнение. На элементах серии Kl55 построить схе-
му шифратора 8-3 (8 входов и 3 выхода). 

П о д с к а з  к а. Как и при построении компаратора 
и мультиплексора, табличный способ решения неприемлем 
из-за его громоздкости, и нужно попытаться найти какой-то 
более изящный подход. В данном случае существенно, что 
единица присутствует всегда только на одном из входов. 
Поэтому в создаваемой схеме не нужны конъюнкторы, вы
деляющие определенные комбинации нулей и единиц. 

Ре ш е н и е. Схема может начинаться прямо с элемен
тов ИЛИ - по одному на каждый выход. Это соображение 
сразу разбивает искомую схему на п простых фрагментов. 
Ко входу элементов ИЛИ каждого выходного разряда 
должны быть подключены те входы шифратора, в двоич
ном представлении номера которых есть единица в данном 
разряде. Так, к ИЛИ младшего разряда формируемого вы
ходного кода должны быть подключены все нечетные вхо
ды, поскольку у всех нечетных номеров, и только у них, 
в младшем разряде содержится единица. Функциональная 
схема такого шифратора показана на рис. 3.13, 6.

На схеме вход Хо никуда не подключен, поскольку сигналу на этом 
входе соответствует выходной код «все нули». Недоумение может вы
звать то, что схема совершенно не различает ситуаций «подан сигнал 
на вход х0» и «не подано ни одного входного сигнала вообще». Причи
на в том, что при построении схемы учтено положение задания об 
о б я з а т е л ь н о м присутствии сигнала на одном нз входов, и оно 
использовано для минимизации аппаратурных затрат. 

Схема, изображенная на рис. 3.13, 6, годится для построения шиф
ратора с числом входов, не превышающим удвоенного числа входов 
элементов ИЛИ. Для случаев, когда входов ИЛИ не хватает, можно 
воспользоваться экономичной двухкаскадной схемой шифратора, при
веденной в (18]. Схему, показанную на рис. 3.13,6, легко преобразо
вать по формулам де-Моргана. Полученный двойственный вариант схе
мы будет иметь активные низкие уровни входов, а вместо элементов 
ИЛИ будут использованы более распространенные элементы И-НЕ. 

Совместно с шифратором в состав кодирующих узлов 
может входить схема выделения старшей единицы. Эта схе
ма преобразует т-разрядное слово следующим образом: 
все старшие нули и самая старшая единица входного кода 
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пропускаются на выход без изменения; все разряды, более 
младшие, чем старшая единица, заменяются нулями. 

Один из возможных вариантов схемы выделения стар
шей единицы показан на рис. 3.14. На входы а0, а1, а2 по
ступает преобразуемое слово (а0 - младший разряд, а2-
старший), на вход Е/ (от епаЬ!е in) - входной сигнал раз
решения. При Е/ = 1 схема работает следующим образом. 

Любое число старших нулей порож
дает на выходах . своих разрядов 
единицы и никак не влияет на рабо
ту элементов И-НЕ более младших 
разрядов. Любая самая старшая 

а0 х0 
единица порождает на соответству-

МлаОшuи. ю�ем выходе нуль (активный низ
кии уровень выхода) и запирает все 
более младшие элементы И-НЕ, ус
танавливая на их выходах неактив-

t1.1 ный высокий уровень. При этом низ-
кий уровень появляется и на выходе 
ЕО (от епаЬ!е out) - выходе раз

' решения. 
az ii.t - · Если разрядность обрабатывае-
f J t----1 Старший мого слова превышает разрядность 

схемы, то слово разбивается на 
группы и выход ЕО более старшей 

Рис. 3.14. Блок выделе- группы подается на вход Е/ более 
ния старшей единицы 

П младшей. ри таком включении 
единица, поступившая на любой 

зход любой группы, запрет не только все более млад
шие разряды своей группы, но по цепочке ЕО-Е/ - и вес 
5олее младшие группы целиком. На выходах всей схемы 
останется только самая старшая единица входного слова, 
:1редставленная активным низким уровнем. 

Если к выходу схемы выделения старшей единицы под
ключить шифратор, то в сумме получится функциональный 
узел приоритетного шифратора ( priority encoder), форми
рующий в двоичном коде номер самой старшей единицы из 
всех, присутствующих во входном слове. С выходами схемы 
по рис. 3.14 хорошо стыкуются входы шифратора, если его 
выполнить по схеме, двойственной по отношению к показан
ной на рис. 3.13, б: инверсным выходам одной схемы будут 
:оответствовать инверсные входы другой, и весь приоритет
ный шифратор будет построен на технологичных элементах 
без лишних инверторов. Если во входном слове присутствует 
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только одна единица, то приоритетный шифратор будет вы
полнять функцию обычного шифратора. Поэтому микросхе• 

мы обычных шифраторов не встречаются почти ни в одной 

серии, а приоритетные шифраторы выпускаются в составе 

многих серий. 
На рис. 3. 15, а показана схема 8-входового приоритетно

го шифратора KI55ИBI. Схема собственно приоритетного 
шифратора построена на элементах И-ИЛИ-НЕ, имеет вход-
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Рис. 3.15. МИl<росхема приоритетного шифратора: 
а - функциональная схема гру11пового канала; б - условное изображение на схе� 
мах, где деАствует соглашение положнтельноА логики; в - изображение с указа
телями полярности выводов, не требующее соглашения о положительной логике 

ные буферные инвертирующие усилители и ничего принци
пиально нового к уже изложенному не добавляет, поэтому 
на рисунке эта часть не раскрыта. Новым здесь является 
тракт групповых сигналов. Как видно из рисунка, сигнал 
Выход разрешения ЕО отражает ситуацию ЕО = (Е/)&. 
( В данной группе нет ни одной единицы), а Групповой сиг
н.ал (group signal) GS - ситуацию GS=(E/) & (В группе 
есть хотя бы одна единица). 

Сигнал Е! =0 запирает не только выходы адреса АО, 
Al, А2, но и ВЫХОДЫ ЕО и GS. 

3 а м е ч а и и е. Все только что сказанное относится не к уровням 

сигналов, а I< их смысловому содержанию. Фактические уровни сигна

лов в рассматриваемой схеме все инвертированы. Предыдущий абзац 

кроме объяснения работы схемы иллюстрирует также трудность объяс-
11�н11я поведения сколько-нибудь сложного устройства в термина·, «еди

ница - нуль» и рациональность разделения описания схемы на два 
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уровня: концептуальный, выполняемый в терминах смыслов сигналов 
и их взаимных отношений, и формальный, задающий четкое соответст• 
вие э.�ектрических уровней сигналов на входе и выходе. На примере 
К155ИВ 1 (рис. 3.15) иллюстрируются взаимная увязка различных спо
собов изображения узлов II обозначения входов и выходов при исполь• 
зовании инверсных сигналов. 

На рис. 3.16 показаны примеры использования группо
вых сигналов при объединении микросхем для наращивания 
разрядности. Схема на рис. 3.16, а кроме адресных выходов 
А'О-А'3 имеет выходы ЕО' и GS', поэтому ее можно нара-

ЕО 
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7i I 
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Рис. 3.16. Наращивание разрядности микросхем приоритетных шифра-
торов: 
а - до шестнадцати входов; 6 - до цесяти входов, в частности для десят11чноl\ 
клавиатуры пли декадных переключателей 

щивать и далее аналогичным способом. Схема на рис. 3.16, 
6 ориентирована на кодирование номера нажатой десятич
ной клавиши ИJIИ положения декадного переключателя. Ес
ли работа схем не понятна, рекомендуется сначала рассмот
реть работу двойственных вариантов этих схем: в них поч
ти не будет инверсий. 

Перевод схемы для лучшего ее понимания, модификации 
или проверки правильности работы из инверсного базиса 
в привычный базис И, ИЛИ, НЕ - полезный и сильный при
ем при работе со сложными схемами. 

Микросхема приоритетного шифратора Кl55ИВ1 (рис. 
3.15, а) имеет две группы входных сигналов: а1 и El и три 
группы выходов: Aj, ЕО, GS. Схема узла такова, что изме
нение сигналов одной входной группы не влияет на время 
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распространения сигналов по трактам другой входной груп
пы. Поэтому микросхема полностью характеризуется лишь 
шестью значениями задержки распространения по трактам: 
a;-Aj, ai-EO, ai-GS, EI-Aj, EI-EO, EI-GS. Если бы 
взаимное влияние трактов существовало, то схема характе
ризовалась бы двенадцатью знач_ениями задержк�.

Кроме кодирования состоянии переключателеи и номе
ров нажатых клавиш приоритетные шифраторы использу
ются для определения номера устройства, подавшего сигнал 
запроса на обслуживание в микропроцессорных системах, 
входя в состав микросхем контроллеров прерываний, на
пример КР580ВН59. 

3.4. Преобраэоватеnн nронэвоnьных кодов 

Если закон работы преобразователя не описывается ка
ким-либо достаточно понятным правилом, как, например, 
работа декодера или шифратора, то единственной практи
чески приемлемой формой 
задания преобразователя 
становится таблица. По-
скольку таблица воплощает 
в себе идею полного перебо
ра вариантов, она способна 
задавать абсолютно любой 
закон. В качестве примера 
пусть табл. 3.3 описывает 
закон работы некоторого 
трехсветного светофора, уп
равляемого двухразрядным 
двоичным кодом. Таблица 
3.4 дает сокращенное опи
сание того же закона: в ней 
двоичные коды заменены их 

с 
а.) о)

Рис. 3.17. Примеры условного 
изображения преобразователей
кода: 

а - преобразователь кода А в код В 

по произвмьному закону. в даж,ом 
случае- по закону, заданному табл. 
3.3 или 3.4; 6 - преобразователь ко• 
дов. имеющих общепринятые названия, 
в данном случае - кода Грея в двонч• 
ный 

десятичными (или восьмеричными) эквивалентами. На рис. 
3.17, а показано условное изображение кодового преобразо
вателя, заданного табл. 3.3. Изображение по рис. 3.17, 6 
допустимо использовать, когда коды имеют общепринятые 
названия. 

К построению кодового преобразователя можно подойти 
с двух позиций. Пр и п е р  в о м  п о д х о д е  преобразова
тель реализуется как система булевых фуккций группы ар
гументов. Таблица 3.3 может рассматриваться как таблица 
истинности системы В функций Z, J и К. Простейшим спо
собом построения схемы, отрабатывающей систему функ-

107.



Таблица 3.3 Таблица 3.4 

А в 
А 

z J ка, а, 

о о 1 о о о 4 

о 1 о о 1 1 1 
1 о о 1 1 2 3 
1 1 о о о 3 о 

ций с т выходами, является синтез обычными методами т 
независимых одновыходных функций. Для трех выходов си
стемы В записываются три выражения в дизъюнктивной 
форме: 

Z=a�al; J=a2a1; K=a2a1 Va2 a1. (3.1) 
Легко видеть, что независимая схемная реализация этих 

выражений скорее всего будет неоптимал�ной, поскольку 
элементы, реализующие конъюнкцию а2а1 , оказываются 
дублированными в схемах J и К. Более экономичное реше

ние обычно получается при подходе к системе функций с уче
том ее взаимосвязанности. Тогда часто удается выявить об
щие логические фрагменты, входящие в формулы несколь
ких выходов. Эти фрагменты достаточно реаJJизовать схемно 
лишь один раз. На рис. 3.18, а показана возможная реализа
ция кодового преобразователя, заданного (3.1), в базисе 
И-НЕ, ИЛИ-НЕ, учитывающая связность выражений (3.1). 
В более сложных мноrовыходных схемах экономия от уче-
1 а свнзности обычно оказывается существенно большей, чем 
в рассмотренном очень простом примере, однако каких-

CJJ 

о) 

1 

2 

lf 

Рис. 3.18. Кодовый преобразователь, заданный табл. 3.3 или 3.4: 

к 

J 

z 

а - синтезированныА как система булевых функций; б - построенный как струк• 
,тура декодер-кодер 
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либо алгоритмов эффективного целенаправленного выявле
ния общих частей, к сожалению, не существует. Как и син
тез оптимальной одновыходной схемы, это поисковая за
дача, только обычно еще более сложная из-за большего 
числа возможных вариантов. В [l и 2] описаны некоторые 
приемы, упорядочивающие и облегчающие поиск экономич
ных вариантов реализации систем булевых функций. 

П р  и в т о р о м  п о д х о д е  к построению кодового пре
образователя он трактуется как пара декодер - кодер. Схе
ма тоrо же преобразоватеJIЯ, построенного по второму спо
собу, показана на рис. 3.18, 6. Число входов дешифратора 
равно чисJIУ входов преобразователя, число выходов шиф
ратора - числу выходов преобразователя. Соединения де
шифратора и шифратора выполняются в соответствии с таб
лицей, и в этом случае табл. 3.4 может оказаться удобнее, 
чем табл. 3.3. Часть выходов декодера и входов кодера мо
жет не использоваться. Если нескольким входным комбина
циям соответствует одна и та же выходная, то соответствую
щие выходы декодера объединяют на элементе ИЛИ и 
выход последнего подают на нужный вход кодера. Эффектив
но стыкуются друг с другом декодер и кодер, построенные 
на элементах И-НЕ: первый имеет инверсный выход, а вто
рой - инверсный вход. В качестве кодера можно использо
вать приоритетный шифратор. 

При синтезе схемы на матричной БИС преобразователь, 
построенный по принципу реализации булевых функций, 
оказывается в среднем более экономичным по оборудова
нию, но менее быстродействующим, чем в варианте деко
дер-кодер, а при проектировании из готовых микросхем 
более выгодным и по числу корпусов, и по быстродействию 
обычно оказывается структура декодер - кодер. Однако по
требляемая мощность в этом случае может быть больше, 
чем у схемы из отдельных логических элементов. Затраты 
времени инженера на логическое проектирование по схеме 
декодер - кодер неизмеримо меньше, чем затраты на проек
тирование преобразователя из россыпи. 

3.5. Проrраммнруемые nоrнческне матрнцы 

Исключительная простота синтеза произвольных кодо
вых преобразователей по принципу декодер - кодер обус
ловила выпуск микросхем средней и даже большой интегра
ции, специально предназначенных для реализации кодо
вых преобразователей. Это микросхемы программируемых
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логических матриц - ПЛМ ( programmaЫe logic array -
PLA). 

Условное изображение (а) ПЛМ и ее функциональная 
схема ( б) показаны на рис. 3.19. Программируемая логиче
ская матрица имеет п входов, k элементов И, выходы кото
рых образуют k вертикальных шин, т элементов ИЛИ, вы" 
ходы которых подключены к сумматорам по модулю 2, вы-

а, --...--....------------т-----

а, 
йl 

i!J 
lzп 

Е 

й) 

Рис. 3.19. Условное обозначение (а) и функциональная схема (б) про
граммируемой логической матрицы _(зигзагами обозначены разрушае
мые перемычки) 

полняющим роль управляемых инверторов. В.ыходы этих 
т инверторов являются выходами самой ПЛМ. Каждый 
элемент И имеет 2n входов, которыми он связан со всеми 
шинами входных сигналов и их инверсий. В линии связи 
включены специальные перемычки, обозначенные на рис. 
3.19, б короткими зигзагами. Эти перемычки выполняются 
из определенного материала (например, нихром, кристалли
ческий кремний) или в виде специальных р-п переходов так, 
чтобы их можно было выборочно разрушать («выжигать»), 
оставляя лишь те связи, которые нужны потребителю ПЛМ. 
В ряде типов ПЛМ выжигать перемычки может сам потре
битель, подавая на соответствующие выводы корпуса им
пульсы тока или напряжения определенной амплитуды и 
д.1ительности. 
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Элементы ИЛИ в ПЛМ, так же как и элементы И, име
ют на входах выжигаемые перемычки, с помощью которых 
они подключены ко всем вертикальным шинам. После вы
жигания на програмл�аторе ненужных перемычек у элемен• 
тов ИЛИ также остаются лишь те связи с вертикалями, ко• 
торые необходимы потребителю. Техническая реализация 
элементов ИЛИ такова, что после выжигания перемычек на 
«ни к чему не подключенных» входах ИЛИ обеспечиваются 
уровни логического нуля. 

Аналогичным образом программируют отсутствие и.rш 
выполнение инвертирования выходов ИЛИ, соответственно 
пережигая или оставляя перемычки на верхних по рис. 
3.19, б входах элементов М2. 

Методы технологического исполнения элементов И, ИЛИ, 
М2 и разрушаемых перемычек могут быть различными. Они 
описаны в [20, 21, 59). С точки зрения логического проек
тирования существенно лишь то, что схемотехник, исrюль
зующий ПЛМ, может по своему усмотрению: 

подать на .любой элемент И любую комбинацию входов 
ПЛМ или их инверсий; 

подключить к любому элементу ИЛИ любую комбина
цию вертикальных шин (выходов И); 

проинвертировать выходы любых ИЛИ. 
Такие возможности позволяют очень просто реализовы

вать на ПЛМ преобразователи кодов или, что то же самое, 
системы логических функций. Пусть система из z функций 
от х аргументов содержит z выражений в виде дизъюнктив
ных форм. Для реализации этой системы на ПЛМ нужно 
каждый из и конъюнктивных членов ДНФ, описывающей 
первый выход системы, реализовать на и элементах И этой 
ПЛМ и затем эти и вертикальных шин подключить к пер
вому элементу ИЛИ. Если по числу дизъюнктивных членов 
экономичнее оказывается выражение для инверсии функции 
первого выхода, то выход первого ИЛИ инвертируется. На 
других v конъюнкторах реализуются v конъюнктивных чле
нов ДНФ второго выхода системы функций, и выходы этих 
конъюнкторов подключаются ко второму элементу ИЛИ. 
Если в ДНФ второго выхода есть конъюнктивные члены, 
совпадающие с членами ДНФ первого выхода, то дважды 
реализовывать их на элементах И не требуется. Нужно эти 
общие для первой и второй ДНФ вертикальные шины под
ключить и к первому, и ко второму элементам ИЛИ. И так 
далее, пока не будут реализованы все z ДНФ системы из 
z функций. В микросхеме ПЛМ будет занято х из п возмож-
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ных входов, z из т возможных выходов, т. е. элементов 
ИЛИ, и у из k возможных вертикалей - столько, сколько 
неодинаковых конъюнктивных членов содержат в сумме 
ДНФ всех выходов. 

Упражнение. Какие перемычки нужно выжечь в ПЛМ по 
рис. 3.19, чтобы реализовать на ней кодовый преобразова
тель, заданный табл. 3.3? Считать, что числа п, k и т, опи
сывающие ПЛМ, достаточно велики. 

Ре ш е н  и е. При реализации на ПЛМ кодового преоб
разователн, заданного табл. 3.3, т. е. выражением (3.1), 
будут заняты: 

два входа для а2 и а1 (х=2); 
три конъюнктора, реализующих конъюнкции а2а1 , а 2а1 

(общая для выходов/ и К), и а2а1 (у=3).
Инвертирования каких-либо выходов ИЛИ не требуется. 

Оставшиеся входы, вертикальные шины и выходы можно 
использовать для реализации других систем функций. 

Запрограммированную ПЛМ удобно рассматривать как 
систему декодер - кодер в соответствии с рис. 3.18, 6: груп
па задействованных элементов И образует неполный деши
фратор, а группа задействованных элементов ИЛИ- не
полный шифратор. 

Сложность реализуемой функции может превышать воз
можности одной микросхемы ПЛМ. В этом случае использу
ют несколько ПЛМ, при необходимости объединяя некото• 
рые их выходы на дополнительных элементах ИЛИ. В н�ко
торых микросхемах ПЛМ можно объединять выходы 
методом монтажного ИЛИ. Можно включать ПЛМ и после
довательно, реализуя на микросхемах первого яруса логичес
кие фрагменты, общие сразу для нескольких выходов задан
ной функции. Более глубоко методы декомпозиции с.1ож
ных функций для реализации их на ПЛМ освещены в [2, 
22, 24]. 

Интересной модификацией ПЛМ является схема с входны,11и де• 

шифраторами. Входная часть такой ПЛМ показана на рис. 3.20, а ее 
выходная часть (э.�ементы ИЛИ и инверторы) такая же, как у ПЛМ 
по рис. 3.19. В ПЛМ, изображенной на рис. 3.20, входные переменные 

объединены попарно с помощью двухвходовых декодеров с инверсны· 

ми выходами. В обеих схемах каждая пара входных переменных пред

ставлена четырьмя горизонтальными линиями, т. е. на каждую пару 
переменных расходуется по четыре входа элементов И. Схема, показан• 
ная на рис. 3. 19, позволяет для каждой пары входов реализовать восемь 
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фунщий: 
(3 .2) 

Схема с двухвходовыми декодерами реализует те же функции за 
счет [!Одачи на входы И сразу нескольких выходов декодера, например: 

а1 = (а1 V а2) (а1 V ii2 ); а1 а2 = (а1 V а2)(а1 V ii2)(a1 V а2). 

�пражнение. Получите самостояте.,ьно все остальные выражения 
(3.2). 

Поскольку все входы И все равно существуют и даже предвари
теюно подключены, никакой расточительности в таком способе нет. 
А достоинство есть: схема с двухвходовыми декодерами позволяет рас
шир:�:ть по сравнению с набором (3.2) набор функций двух переменных, 
добtlВИВ еще шесть функций: четыре днзъюшщии, получаемые непо
сре.пственно с выходов декодера, и две функции 

а1 Е1Э о2 = (а1 'v а2) (ii1 'i/ 122); о1 "'= а2 = (а1 V а2 ){ii1 V а2 ). (3.3) 

Следовательно, ПЛМ с двухвходовыми декодерами при том же 
<�исле вертикальных шин и числе входов у элементов И и ИЛИ обла
дает заметно большими логическими возможностями, но для их реаJ1и
зацин требует более высокой квалификации разработчика ш1и соответ
ствующих программ ЭВМ. 

Многообещающим вариантом программируемых схем универсаль-

])С О 

-1 1 

2 

-z з 

DC о 
-1 1 

2 

-z з 
1 

11 

-

а:1 а2 = а, va.z 
ёr;ii2 = а, va2 

а,1 iiz = iz1V<Z.z 

а,1 az � а1 V ctz 
' 

Рис. 3.20. Программируемая J1огическая матрица с входными дешифра
торами. Показана лишь входная часть ПЛМ; выходная часть - эле
меН1ы ИЛИ и М2, как и на рис. 3.19 
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ной логики является класс так называемых микросхем программируе
мой .1tатричной логики, ПМЛ (ргоgгаттаЬ/е array logic - PAL). Этнм 
названием изготовители подчеркивают их отличие от м1шросхем ПЛМ 
(PLA). В ПМЛ, как и в ПЛМ, входы и их инверсии с помощью разру
шаемых перемычек подключены к многовходовым элементам И. Основ. 
ное же отличие в том, что в ПМЛ выходные элементы ИЛИ не могут 
произвольно подключаться разработчиком к выходам любых элементов 
И. В ПМЛ каждый элемент ИЛИ постоянно подключен к определен
ной группе элементов И (группе вертикальных шин). Выпускаются нс• 
сколько типов микросхем ПМЛ, отличающихся числом и составом этих 
групп. Необходимое разнообразие в коммутации выходов И со входа
ми ИЛИ в ПМЛ обеспечивается тем, что разработчик в каждом случае 
выбирает определенный тип микросхемы точно так же, как он это дела• 
ет при работе с россыпью. 

Достоинство подхода - в существенном сокращении площади про
граммируемой части кристалла (числа пережигаемых перемычек), что 
нзrотовнтели ПМЛ тут же превращают в выигрыш по скорости, цене, 
надежности и т. п. Серьезное изучение стаl\ИСТИКН проектируемых схем 
п.оэволнло изготовителям ограничиться совсем небольшим числом ти
пов микросхем ПМЛ. Подробнее о них можно прочесть в [22]. 

В состав некоторых типов ПЛМ и ПМЛ изготовители вводят це
лый ряд остроумных решений, расширяющих возможности разработчи
ка, например двунаправленные выводы, снабженные буфером с тремя 

состояниями, объединение некоторых входов в пары двухвходовыми де
кодерами, подключение к выходам ИЛИ четырех-восьми синхронных 
триггеров. Выходы триггеров выведены наружу, а, кроме того, разру
шаемыми перемычками соединены со входами элементов И той же са• 
мой ПЛМ. Наличие триггерного регистра и возможности подавать вы
ход ПЛМ на ее же собственный вход даже не внешним монтажом, 

а внутри корпуса, через выжигаемые перемычки, позволяет 11а одной 
ПЛМ реализовывать автоматы и весьма сложные фрагменты больших 
цифровых устройств. Значительная степень интеграции и доступность 
процедуры выжигания по сравнению с проектированием схемы матрич

ной БИС делают ПЛМ и ПМЛ в некоторых применениях конкурентом 
даже базовых матричных кристаллов. 

Типичный диапазон числа входов у микросхем ПЛМ 
и ПМЛ - 8-16, вертикальных шин (различных конъюнк
ций) - 24-96, выходов -4-12. Задержка составляет 
два - три значения задержки типового логического элемен
та соответствующей серии. Для подведения тока к выжигае
мым перемычкам в состав микросхемы программируемой 
БИС кроме схемы, выполняющей требуемые функции, вво
дят специальные дешифраторы и мультиплексоры, управ
ляемые группой настроечных входов. Иногда одни и те же 
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выводы микросхемы используют и как настроечные, и как 
рабочие, переключая их уровнем на соответствующем вхо• 
де управления режимом. Примером ПЛМ является микро• 
схема К556РТI с п=16, k=48, m=8 без входных двухвхо
довых декодеров, с задержкой 50 нс, изготовляемая по 
технологии ТТ ЛШ и совместимая по питанию и сигналам 
с ТТЛ- и ТТЛШ-сериями (см. [22]). 

3.6. Посто11нные запоминающие устромства 

Программируемая логическая матрица, рассматриваемая 
как система декодер - кодер, имеет неполный дешифратор, 
т. е. число элементов И у ПЛМ много меньше числа всего 
возможного разнообразия входных кодов. Так, у 556РТ1 
п = 16, 2п 

= 65536, а k всего 48. 
Если при п входах число элементов И сделать макси

мально возможным, т. е. равным 2п, и реализовать на них 
полный дешифратор, то ПЛМ превратится в постоянное за
поминающее устройство (ПЗУ). На рис. 3.21 показано ус
ловное изображение (а) на схемах и функциональная схе
ма (6) ПЗУ. По принятой в среде специалистов по запоми
нающим устройствам терминологии входной код a0-an-i 
называется адресом, 2п вертикальных шин - числовыми 

8* 

т 

а) 

Рис. 3.21. Условное 
обозначение (а) и 
функциональная схе
ма (6) постоянного 
запоминающего уст• 
ройства о) 

У1 

У2 

Ут 
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линейками, т выходов - разрядами хранимого слова. Вы
ходные уnравлнемые инверторы в ПЗУ не применяются, по
скольку nри наличии полного дешифратора необходимости 
в них нет. При поступлении на вход ПЗУ любого двоичного 
кода всегда выбирается одна из числовых линеек. Прп этом 
на выходе тех элементов ИЛИ, связь которых с данной чис
ловой линейкой не разрушена, появляется 1. Это значит, 
что в данном разряде выбранного слова (или числовой ли
нейки) записана 1. На выходах тех разрядов, связь кото
рых с выбранной числовой линейкой выжжена, останутся 
нули. Закон программирования может быть и инверсным. 

Таким образом, ПЗУ - это функциональный узел с п 
входами и т выходами, хранящий 2п т-разрядных слов, 
которые при работе цифрового устройства не изменяются. 
При подаче на вход ПЗУ адреса на выходе появляется со
ответствующее ему слово. При логическом nроектированни 
постоянное ЗУ рассматривают или как память с фиксиро
ванным набором слов, или как кодовый преобразователь, 
у которого в отличие от ПЛМ можно использовать в с е  
возможные кодовые комбинации на входах. Поэтому ПЗУ 
имеет значительно большую логическую мощность, чем 
ПЛМ, nри том же числе выводов корпуса. 

На схемах (рис. 3.21, а) ПЗУ обозначается ROM от read 
only memory - память, которая только считывает. Постоян
ные запоминающие устройства обычно имеют вход разре
шения Е. При активном уровне на входе Е ПЗУ выполняет 
свои функции. При отсутствии разрешения выходы микро
схемы неактивны. Разрешающих входов может быть не
сколько, тогда микросхема отпирается по совпадению сиг
налов на этих входах. В ПЗУ сигнал Е часто называют чте

нием ЧТ (read), выбором �tuкросхемы ВМ, выбором 
кристалла ВК (chip select- CS). 

Существует очень много различных технологических реализаций 
ПЗУ - на диодах, биполярных и МДП-транзисторах, других более 
сложных структурах. Некоторые ПЗ�' программируются тодько изгото
вителем, еще до герметизации корпуса. Но кроме них существуют ПЗУ, 
которые может программировать заказчик, выжигая перемычки, анало
гично программнрованию ПЛМ. Такие ПЗУ обозначаются PROM (от 
ргоgгаттаЬ/е ROM). Типовая емкость одного корпуса 256-8192 слов 
по 4-8 разрядов, время выборки (задержка распространения) - 50-
100 нс. 

На стадии отладки схем и алгоритмов удобны ПЗУ еще одного ти
па - репрограм,11ируемые (перепрограммируемые) ПЗУ - RPROM, 
в которых информация хра1штся в в11де электрических зарядов в МДП-
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структурах. Запись (программирование) осуществляется импульсами 

11апряжения от 48 В в более старых и до 12 В в более новых разработ
ках. Время сохранения информации обычно от нескольких месяцев до 
нескольких лет. Стирание в различных сериях осуществляется или им
пульсами напряжения противоположной полярности, или, чаще, облу
чением кристалла ультрафиолетовым светом через специальное окошко 

в корпусе микросхемы. После стирания в RPROM можно с помощью 
программатора записать новую иr1формацию. Недостаток этих ПЗУ по 
сравнению с прожигаемыми - большее время выборки: сотни наносе
кунд. 

Технологические, схемные и эксплуатационные пара
метры ПЗУ освещены в [20, 21, 23, 59]. 

Микросхемы ПЗУ приспособлены для наращивания. 
Чтобы увеличить число разрядов хранимых слов, все входы 
микросхем включают параллельно (рис. 3.22, а), а с уве-

а) 

Z1 

Zm 

Ст{!ршае разря8ы Нпадщ_ие разряды 
адреса аореса 
Е aJ az а1 а0 

у RO/'I У1 Zm+f 

Л·1 

Е Ут Zzm 
........ _...._. 

Рис. 3.22. Наращивание микросхем ПЗУ: 
а - уоеличенне разрядности выходного слова; 6 - уоеличение числа адрссоо 

личившегося суммарного числа выходов снимается выход
ное слово соответственно увеличенной разрядности. Для уве
личения числа самих хранимых слов (рис. 3.22, 6) адресные 
входы микросхем включают параллельно и рассматривают 
как младшие разряды нового, расширенного адреса. Добав
ленные старшие разряды нового адреса поступают на де· 
кодер, который по входам Е выбирает одну из микросхем. 
При малом числе микросхем дешифрацию старших разря
дов можно делать на конъюнкции разрешающих входов са
мих ПЗУ. Выходы одноименных разрядов при увеличении 
числа хранимых слов должны объединяться с помощью 
функций ИЛИ. Специальных элементов ИЛИ не требуется, 
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если выходы микросiем ПЗУ выполнены или по схеме от
крытого колJJектора �ля объединения методом монтажного 
ИЛИ, или пс схеме буфера с тремя состояниями, допуска
ющего непосредствен:юе физическое объединение выходов. 

Выходы микросхем ПЗУ обычно инверсные, инверсным 
часто бывает и вход Е. Наращивание ПЗУ и ПЛМ может 
потребовать зведения буферных усилителей для увеличе
ния нагрузочюй способности некоторых источников сигна
лов, учета вJЮсимых этими усилителями дополнительных 
задержек, но з общем при сравнительно небольших объемах 
памяти, что шпично ,1.ля устройств автоматики, наращива
ние ПЗУ обьчно не гюрождает принципиальных проблем. 
Ряд вопросов, связанных с наращиванием ПЗУ, освещен 
в [20, 21, 23). 

3.7. О выборе способа реалнэацнн кодовых 
nреобраэоват!'mей 

Использова,ъ ПЗУ д1я построения преобразователя нужно тогда, 

когда преобразованию по,J.лежат все или почти все комбинации вход

ных переменных, а общее число переменных больше примерно шести

восьми. Если в заданной для реализации функции используется лишь 

сравнительно ма.1ая доля зсех возможных входных комбинаций, то ра

циональнее прю,енить ПЛМ или ПМЛ. В силу значительно меньшего 

числа элементов в корпусе ПЛМ или ПМЛ они обычно дешевле, имеют 

меньшую задерхку и по1ребляют меньшую мощность, чем ПЗУ. 

Что касаетс1 выбора между ПЛМ и набором отдельных логичес

ких микросхем JЛя построения кодовых преобразователей, то, начиная 

уже с весьма ПJ•остых преобразователей, ПЛМ оказываются выгоднее 

и по времени, и по затратам аппаратуры. Следует, олнако, иметь в ви

ду, что ПЛМ юvеет явное преимущество перед россыпью при реализа

ции именно систtм функци1, а в случае о;�.новыходных функций - лишь 

когда источники аргументсв и потребители функций расположены ком

пактно. Если жt одной л:>гической матрицей заменяется множество 

разбросанных пс плате отцельных логических элеменrов, обслуживаю

щих БИС, то результирующий выигрыш по габаритным характеристи

кам становится уже сомнительным. Дело в том, что в большинстве 
технологий монпжа площадь, занятая связями, превышает площадь, 

занятую собстве1но логическими элементами. Поэтому тенденция кон

центрировать л�гические операции в одном крупном элементе, а не 

выполнять их на местах, в среднем увеличивает занятую площадь пла

ты. Пронгрышноi по числу микросхем (правда, выигрышной с точки 

зрения унифнкаmи) являtтся и попытка замены программируемыми 

118 



матрицами спеш1ализироваиных микросхем типа декодеров, мультиплек

соров, схем свертки, сумма торов и т. п. 

В специализированной микросхеме рационально использованы все

выводы корпуса, а при моженин в ПЛМ различных схем конкретных

узлов практически всегда часть выводов будет неиспользована. ПЛМ

предназначена для упрошення реализации произвольных нестандартных 

функций, и, как всякий у-ниверсальный инструмент, она проигрывает 

специализированным мик�осхемам, каждая из которых специально спро

ектирована для экономной реализации именно ее функции. Тенденция 

использовать ПЛМ повс€местно, заменяя ими и логические микросхе

мы, и микросхемы средне:й интеграции, подогревается рекламой ПЛМ, 

а также модой, которая в технике, увы, тоже существует. 

3.8. Применение прео6разоватеnе;i кода 

Можно отметить ряд наиболее массовых, установившихся областей 
применения преобразоватмей кода. 

Прежде всего это пр�образователи двоичного кода в код управле
ния различными световыки индикаторами. Преобразователи выпуска
ются на базе программируемых изготовителем ПЗУ и ПЛМ в составе 
ряда серий. Например, ВЪlпускаются преобразователи для следующих 
типов индикаторов; семисеrменrноrо цифрового (на управление кото
рым ориентирована, в ЧЗJстности, серия К514); матрицы 7Х5 точек; 
матрицы 7Х4 точки; люrейных индикаторов амплитуды со шкалами 
в виде светящегося столС,11ка, подвижной точки, пары точек. По тради
ции преобразователи этоi группы называют дешифраторами, и микро
схемы обозначают симвопамн Ид - как и обычные дешифраторы. 

Кодовые преобразователи используют в устройствах цифровой ав
томатики для хранения -:-абличиых функций. Например, всего в одной 
распространенной микросхеме ПЗУ КР556РТ5 емкостью 512 8-разряд
ных слов можно записать таблицу синусов от О до 90° с шагом менее 
0,2° и выходной погрешностью менее 0,5 %. Одним из видов табличной 
функции являются таблиt:1.ы коррекции нелинеilности датчиков измери
тельных устройств. Табшца может сниматься индивидуально для каж
дого прибора и записываТhся в ПЗУ коррекции. 

Кодовые преобразова-rели являются основным, наиболее сложным 
звеном цифровых управл;�ющих автоматов. Об этой области их приме
нения будет сказано в гл. 11. 

Кодовые преобразователи используют в шифровальных устройствах 
при аппаратном воплощ€&1Ии методов криптографической защиты ин
формации. На рис. 3.23, :i показан шифровальный узел перестановки, 

простой, но имеющий не очень высокую степень засекречивания: число 
возможных вариантов п-sходового блока всего п1 Такой узел осущест
вляет преобразование ко;;а, не изменяющее числа его единиц. Блок под-
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Рис. 3.23. Фуикциональные узлы криптографической защиты информа
ции: перестановки (а) и подстановки (б) 

становки (рис. 3.23, б), в котором перестановка производится после 
дешифрации входного кода, имеет значительно большую степень засе
кречивания: число возможных вариантов здесь рав,ю 2•1. Для схемы, 
показанной на рисунке, это более 40 тыс. Дешифрирование информаци11 
осуществляется блоком с обратным законом подстановки. Для дальней
шего повышения степени засекречивания блоки перестановки и подста
новки включают последовательно в несколько слоев. Меняя с помощью 
электронного коммутатора наборы блоков, можно быстро менять шиф
ры. Информацию, пропущенную ч1:рез подобные блокн, можно переда
вать по открытым каналам связи иди хранить на общедоступных маг

нитных лентах при исклю•штельно малом риске несанкционированного 
использования. Подробнее с методами защиты информации можно 
ознакомиться в [25]. 

ГЛАВА 4 

СУММАТОРЫ И ПРОСТЫЕ CXEMl,I КОНТРОЛЯ 

4.1. Сумматоры 

Сумматор выполняет арифметическое сложение чисел. 
Для сложения чисел, представленных позиционным парал
лельным двоичным кодом, применяются параллельные дво
ичные сумматоры. Условное обозначение сумматора пока
зано на рис. 4.1. Сумматор имеет п входов разрядов сла
гаемого А, п входов разрядов слагаемого В и вход перено
са cr (от carry- перенос). Выходами сумматора являют
ся п выходов разрядов суммы S и выход переноса (пере
n()лнения) CR.
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Сумматор характеризуется четырь• 
мя значениями задержки распростра
нения: 

Tc,s - от подачи входного перено
са до установления всех выходов сум• 
мы при постоянном уровне на всех 
входах слагаемых; 

Т лs- от одновременной подачи 

cr SM 

50 
St 

S2 

53 

Cfl 

всех слагаемых до установления всех 
выходов суммы при постоянном уровне 
на входе переноса; 

Рис. 4.1. Условное 

Tc,cR - от подачи входного перено• 
са до установления выходного перено-

обозначение 
тора 

са при постоянном уровне на входах слагаемых; 

сумма· 

ТдсR - от подачи всех слагаемых до установления вы
ходного переноса при постоянном уровне на входах слаrае-
мых. 

4.1. Сумматоры с последовательным переносом 

Одноразрядный сумматор 
Простейший способ построения п-разрядноrо суммато

ра - это последовательное включение п одноразрядных сум
маторов, складывающих одноименные разряды слагаемых, 
как показано на рис. 4.2. Выход переноса CR каждого раз
ряда подключен ко входу переноса cr соседнего старшего 
разряда. Входной перенос всего п-разрядноrо сумматора 
подается на вход cr самого младшего разряда. Выходной 
перенос CR самого старшего разряда является выходом пе
реноса всего п-разрядноrо сумматора. Таким образом, за-

таблиц а 4.1 

Входы Выходы Входы Выходы 

пере- слагаемые пере- сумма пере- слагаемые пере- суыма 
.!:, Н<,С нос " нос нос 

" -- -- -;;- -- --

� сг о 1 ь CR s � с, а 1 ь CR s 

о о о о о о 4 1 о о о 1 
1 о о 1 о 1 5 1 о 1 1 о 

2 о 1 о о 1 6 1 1 о 1 ·О

3 о 1 1 1 о 7 1 1 1 1 1
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дача построения сумматора с последовательным переносом 
( ripple carry adder) сводится к построению схемы однораз• 
рядного сумматора. Основное требование к одноразрядному 
сумматору - минимизация задержки распространения 

Тс,ся - тракта от входа пере• 
носа cr до выхода переноса 

ь, 

SM s 
1 

CR 

SM s 

D2---1a 2

/Jz 6 CR 
.._._� 

51 

52 

S3 

CR. Как видно из рисунка, при 
оценке самого длинного трак
та от входов слагаемых млад• 
шего разряда (или входного 
переноса СГвх) до выхода сум
мы старшего разряда (или 
выхода переноса СRвых) за-
держка Тс,сп суммируется по 
всем разрядам и тем самым 
в основном определяет значе
ния всех четырех задержек ,,.. sм s 

113---14 3 

CR 
СRвы� п-разрядного сумматора. 

Таблица истинности одно

Рис. 4.2. Трехразрядный 
сумматор с последователь
ным переносом 

разрядного сумматора пред• 
ставлена в табл. 4.1. Совер
шенные дизъюнктивные нор
мальные формы функций сум-
мы и переноса имеют вид 

CR = cr •а •Ь V cr ,а ,Ь V cr ,а ,Б V сг •а •Ь; 

S = cr ,a ,Ь V cr• a •b V сг• а ,Ь V сг •а ,Ь. (4.1) 

Функции эти уже встречались: CR совпадает с функцией 
мажорирования «2 из З» (см. табл. 2.3). По этой причине 
микросхема мажорирования выпускается в составе очень не
многих серий. В сериях, где она отсутствует, операцию ма
жорирования может выполнять выход переноса CR микро
схемы одноразрядного сумматора, а сумматоры входят в со
став почти всех развитых серий. Функция S совпадает 
с функцией М2 (см. табл. 1.7). Это сумма по модулю 2 трех 
аргументов: 

S = crffiaffib. (4.2) 

Задача разработчика одноразрядного сумматора - так 
преобразовать СДН Ф ( 4.1), чтобы задержка тракта вход 
переноса cr - выход переноса CR была минимальной и при 
этом чтобы аппаратурные затраты \V были также возможно 
меньше. Для представления функции CR можно воспользо-
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ваться выражением (2.12) 
CR = сг-а V сг-Ь Va-b. (4.3) 

Как следует из§ 1.8, СДНФ для S в базисе НЕ, И, ИЛИ 
не минимизируется. Тогда для реализации CR по (4.3) по
требуется три двухвходовых И-НЕ плюс один трехвходовой 
И-НЕ, для реализации S по СДНФ - четыре трехвходовых 
И-НЕ плюс один четырехвходовой и плюс три инвертора 
для каждого из аргументов. Это дает оценку аппаратурных 
затрат одноразрядного сумматора по общему числу входов 
и выходов всех его элементов W =40 выводов. Задержка 
тракта переноса cr-CR равна 2,: (цепочка И-НЕ-И-НЕ). 
Это оценки схемы сумматора, построенной «в лоб». 

Улучшить качество схемы можно за счет ликвидации ее 
избыточности, т. е. нахождения такой структуры, в которой 
общие части функций CR и S реализовывались бы только 
один раз. Ниже будут рассмотрены три схемы сумматоров, 
наиболее удачные с точки зрения реализации их на элемен
тах с инверсными выходами. 

Сумматор н.а элементах И-ИЛИ-НЕ 
В этой схеме непосредственно из аргументов сг, а и Ь 

строится функция CR, которая затем используется в каче
стве четвертого аргумента для построения функции S: 

CR = cr•aVcr-b V а-Ь; 

S=cr-CRVa-CRVb·CRV cr•a•b. (4.4) 
Схема, реализующая ( 4.4), показана на рис. 4.3. Она хо

рошо приспособлена к реализации по ТТЛ-технологии (эле
менты И-ИЛИ-НЕ), очень экономична по аппаратурным за
тратам ( сумма выводов элементов W = 17, что в два с лиш
ним раза лучше, чем затраты 
тривиальной схемы), задержка 
ее тракта переноса - всего li:. 

Использование одного инвер
тирующего элемента в тракте а
переноса, казалось бы, должно 
затруднить стыковку сумматоров ь 
друг с другом. Действительно, 
с выхода соседнего младшего � 
разряда снимается инверсия nе
реноса, а на вход данного разря-
да требуется перенос без инвер
сии. Введение дополнительного 
инвертора сведет на нет получен-

s

Рис. 4.3. Одноразряд
ный сумматор на эле
ментах И-ИЛИ-НЕ 
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ное в данной схеме преимущество в скорости по сравне
нию со схемой, построенной непосредственно по ( 4.1). Одна
ко при построении именно сумматора это затруднение лег
ко обходится, поскольку как функция переноса, так и функ
ция суммы относятся к классу самодвойственных функций. 
Самодвойственными называют такие функции, значения ко
торых инвертируются при инвертировании всех входящих в 
них аргументов. В этом легко убедиться, сравнивая попарно 
строки 3 и 4, 2 и 5, 1 и 6, О и 7 табл. 4.1. В каждой паре 
взаимно обратны значения как всех аргументов, так и вы
ходных величин CR и S. Учитывая это, можно поступить 
следующим образом. Для построения мноrоразрядного сум
матора тракты переноса одноразрядных сумматоров соеди
няются цепочкой без инверторов. На те сумматоры, на кото
рые поступают инвертированные значения переноса, слага
емые подаются также инверсным кодом (вместо а подается 
а, вместо Ь-Ь). Тогда в силу самодвойственности функций 
CR и S на выходах этих разрядов получатся неинвертиро
ванные значения CR и S. На те разряды, на которые посту
пают неинвертированные значения переносов, слагаемые 
а и Ь подаются неинвертированными. На выходах этих раз
рядов значения переноса и суммы получаются инвертиро-
ванными: CR и S. Использовать схему с черезразрядной 
инверсией несложно. Иногда удается функцию инвертирова
ния возложить на триггеры регистров, снимая в соответст
вующих разрядах слагаемые и сумму не с прямых, а с ин
версных выходов триггеров. Если это неудобно, то в нужных 
разрядах на входе и выходе сумматора ставят инвер
торы. Задержку всего многоразрядного сумматора это 
увеличивает всего на 2,, что существенно меньше 
по сравнению с введением инверторов в тракт пере
носа. 

Схема, показанная на рис. 4.3, использована в микросхе
мах ИМ!, ИМ2, ИМЗ серии Ю55, представляющих собой 1-, 
2- и 4-разрядные сумматоры. В состав двух последних схем
в половину разрядов введены необходимые инверторы, по
этому все входы и выходы микросхем ИМ2 и ИМЗ - пря
мые, без инверсий.

Сумматор на эле,нентах И-НЕ 
Для этой схемы функцию переноса удобно представить 

следующим образом: 

CR = сг (affib) V аЬ = сг (affib) -аЬ = сг-аЬ•а Ь-аЬ, 
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или 

CR = сг,аЬ,аЬ-аЬ. (4.5) 
Поскольку функция переноса самодвойственна, то при 

инвертировании всех аргументов она проинвертируется: 

CR = сг-аЬ-аЬ• аЬ. (4.6) 

Таким образом, и перенос, и его инверсию можно пред
ставить в виде конъюнкции двух членов. Главная особен
ность описываемого сумматора заключается в том, что эта 
конъюнкция выполняется не в данном разряде, а в соседнем 
старшем. Схема такого сумматора дана на рис. 4.4, а. Пе-

а & 

s 

cr•aЬ ·iib-

ь 2'1'-�-----}ёR 

а) 

ёr{ 

cr{ 

а 

а 

ь 
6) 

Рис. 4.4. Одноразрядные сумматоры на элементах И-НЕ 

ёF-ао-аЬ 
}cR 

cr-aF-afi 

}т 

а - схема с череэразрядноА инверсией суммы; 6 - схема без череэраэрядноА ин• 
версии 

ренос сг в виде конъюнкции сигналов, присутствующих на 
паре входных проводов, поступает на четырехвходовой эле-
мент 3. С выхода этого элемента снимается сигнал cr-ab,

-аБ - первая составляющая конъюнкции ( 4.5). Вторая со
ставляющая снимается с элемента 2, в результате на двух
выходных проводах появляются обе составляющие инвер
сии выходного переноса CR в соответствии с ( 4.5).

Поскольку на соседний старший разряд сумматора по-
ступает инверсия переноса сг, то слагаемые на него также 
подаются инвертированными: вместо а и Ь на элемент 2 
подаются а и Ь и наоборот, т. е. задача стыковки однораз-
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рядных сумматоров при инвертирующем тракте переноса 
решается так же, как и в сумматоре на И-ИЛИ-НЕ. 

В первом разряде многоразрядного сумматора или оба 
входа переноса объединяются, или на один из них подается 
логическая l. В последнем разряде пара проводов выхода 
переноса объединяется на И. 

Функция суммы сумматора по рис. 4.4, а имеет сложный 
ВИД 

s = cr ,аЬ. ab ,cr •СГ ,аЬ ,аБ· аЬ ,аБ. (4.7) 
Используя соотношение 

аЬ-аЬ = affi Ь (4.8) 

и формулу ( 4.5), выражение для суммы ( 4. 7) можно при
вести к привычному виду ( 4.2). 

Сумматор, изображенный на рис. 4.4, а построен только 
из элементов И-НЕ, что удобно для реализации на мат
ричных БИС, и имеет минимально возможную задержку 
тракта переноса - всего один элемент И-НЕ. По аппара
турным затратам схема также весьма экономична: 22 вы
вода самой схемы, показанной на рис. 4.4, а, плюс четыре 
вывода двух инверторов в трактах слагаемых, если нет воз
можности использовать инверсные выходы регистров. 

Сум.матор с двухколейным переносом 
На рис. 4.4,6 показана модификация схемы по рис. 4.4,а,

вырабатывающая во всех разрядах только функцию S без 
черезразрядной инверсии. В этой схеме перенос между раз
рядам и передается парафазным кодом по двум трактам. 
Один тракт образован выходами элементов 2 и 3. Он идеи• 
тичен тракту переноса сумматора по рис. 4.4, а и реализует 
инверсию переноса CR по выражению ( 4.5). Другой тракт 
переноса сумматора по рис. 4.4, 6 образован элементами 
J и 4 и реализует прямую функцию переноса CR согласно 
выражению ( 4.6). Наличие и прямого, и инверсного перено
са позволяет в каждом разряде выбрать именно ту его фа
зу, которая требуется для выработки функции суммы все
гда одной и той же фазности: 

S = cr,ab·ab,cr,cr,ab,ab. (4.9) 
Теми же средствами, что и в случае (4.7), выражение 

( 4.9) можно привести к виду ( 4.2). 
Черезразрядная инверсия суммы схемы по рис. 4.4, а 
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ликвидирована в схеме по рис. 4.4, б ценой увеличения обо
рудования, исчисляемого суммой выводов элементов, всего 
на единицу. Остальные характеристики схем идентичны, 

4.3. Сумматор с параnnеnьным переносом 

В сумматоре с последовательным переносом тракты пе
реносов всех одноразрядных сумматоров включены после
довательно. Поэтому, даже при минимальной задержке 
тракта переноса одноразрядного сумматора в 1-r задержка 
п-разрядноrо сумматора не может быть менее n-r. Для 
уменьшения задержки используется принцип параллельного 
переноса, когда входной перенос каждого разряда выраба
тывается независимо от переноса соседнего младшего раз
ряда. Он формируется как функция только слагаемых 
и входного переноса СГrруп всего п-разрядноrо сумматора. 
Для всех разрядов сигналы переноса cr формируются па
раллельно. 

Для описания работы сумматора с параллельным пе
реносом удобно -ввести две вспомогательные функции v и л, 
называемые иногда подготовительными: 

v- функция генерации переноса, CRG (от carry gene
ration). Функция 'У= 1, когда слагаемые данного разряда 
таковы, что перенос в соседний старший разряд равен 1 не
зависимо от значения входного переноса cr данного разря
да, т. е. v= 1, если в данном разряде сумматора генериру
ется перенос в соседний старший разряд: 

у= аЬ; (4.10) 

n - функция прозрачности, или распространения, CRP 
.(от carry propagation). Функция л= 1, когда слагаемые 
данного разряда таковы, что при переносе в данный разряд 
cr, равном 1, перенос в соседний старший разряд CR также 
равен 1, т. е. л= 1, если тракт переноса данного разряда 
сумматора прозрачен для сигнала переноса cr. 

С помощью 'У и л можно представить работу тракта пе
реноса одного разряда сумматора: 

CR, = СГ1+1 = 'У; V с,, •1t;· (4.11) 

Прозрачность разряда может быть представлена двумя 
различными функциями: 

n' = affi Ь; n" = а V Ь = аБ. (4.12) 

Значение CR в (4.11) будет одним и тем же независимо 

127 



от того, используется функция n' или ;i;". Эти функции име
ют различные значения лишь при аЬ= l, а поскольку при 
таком сочетании слагаемых у= 1, то перенос CR равен 1 не
зависимо от вида второго члена дизъюнкции ( 4.11 )-cr • n' 
или cr-n". Конкретная форма функции прозрачности выби
рается разработчиком исходя из удобства ее реализации 
в используемом базисе. 

Входным переносом первого разряда будет входной пе
ренос сrгрул всего п-разрядного сумматора 

СГ1 = СГгруп· 

Входной перенос второго разряда cr2 будет равен \, если 
слагаемые первого разряда а 1 и Ь1 таковы, что в этом раз
ряде генерируется перенос, или если на вход всего суммато
ра поступил перенос СГгрул, а слагаемые а 1 и Ь1 таковы, что 
первый разряд прозрачен по тракту переноса: 

CR1 = СГ2 = 1'1 V СГrР}'П 1'1. 

Аналогично рассуждая, можно прийти к выводу, что пе
ренос CR;=Cr;+1 на входе (i+ \ )-го разряда сумматора дол
жен быть равен 1, если перенос генерируется в i-м разряде; 
или он генерируется в (i- \ )-м разряде, и при этом i-й раз
ряд прозрачен; или он генерируется в (i-2)-м разряде, 
и при этом прозрачны разряды (i-1)-й и i-й; или ... ; или ес
ли на сумматор поступил входной перенос сrгруп, и при этом 
прозрачны все разряды от 1-го по i-й включительно; 

CR 1 = cr;+t = 1'; V 1';_1 n; V 1';_2 n1_1 n1 V ... 

... V у1 n� n3 ... ni-I n1 V сrгруп n1 n2 ••• ni-I n1• 
(4. 13)

Полученные выражения можно представить в любом ба
зисе: И-НЕ, И-ИЛИ-НЕ, ИЛИ-НЕ. В базисе И-НЕ, напри
мер, ( 4.13) представляется следующим образом: 

(4.14) 

Трехразрядный сумматор, тракт параллельного перено
са которого построен в соответствии с (4.14), показан на 
рис. 4.5. Три блока в правой половине рисунка - это узлы 
сложения по модулю 2 трех аргументов: cr;, а; и Ь;, выра
батывающие значение суммы данного разряда S; в соот
ветствии с (4.2). Они могут быть построены и по любой 
другой подходящей схеме. Выходной перенос СRгрул п-раз-
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рядного сумматора вырабатывается в последней секции 
б.10ка параллельного переноса как перенос в очередной, 
(п+ 1 )-й разряд. 

Задержка Т получения суммы сумматора с параллель
ным переносом слагается из одинаковых для всех (кроме 
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Рис. 4.5. Трехразрядный сумматор с параллельным переносом

первого) разрядов задержки блока переноса - (2 + З) ,: 
в зависимости от логического базиса и задержки трехвхо
довой схемы сложения по модулю 2-(2+4),:. От числа 
разрядов ни задержка получения суммы, ни задержка по-

9-19 129 



лучения выходного переноса CRrpyn не зависят. Аппаратур
ные затраты W сумматора с параллельным переносом за
метно превышают W сумматора с последовательным пере
носом и быстро растут с ростом разрядности. 

Диапазон разрядности, в пределах которого сумматор 
с параллельным переносом эффективен, невелик. При ма
лой разрядности - 2, 3, даже 4 - он хуже сумматора с по
следовательным переносом и по W, и по Т (сравните рис. 
4.4 и особенно рис. 4.3 с 4.5). Однако при каждом шаге уве
личения разрядности на единицу также на единицу растет 
и требуемое число входов элементов И блока параллельно
го переноса. Поэтому, начиная с разрядности, примерно рав
ной максимальному числу логических входов элементов ис
пользуемой элементной базы, мноrовходовые И пришлось 
бы набирать, соединяя каскадом несколько маловходовых 
элементов. В принципе это возможно, но для схем суммато
ров есть более эффективное решение (см. § 4.4). Поэтому 
разрядность реально используемых сумматоров с парал
лельным переносом сверху ограничивается максимальным 
числом входов элементов и редко превышает восемь. Па
раллельный перенос имеет 4-разрядный сумматор К155ИМ6, 
задержка которого примерно вдвое меньше тоже 4-разряд
rrого К 155ИМ3, но с последовательным переносом. 

4.4. Краткнй обзор сложных сумматоров 

Для ускорения переноса в сумматорах с большим чис
лом разрядов применяют принцип группового переноса. 
Сумматор разбивают на группы, представляющие собой не
большие сумматоры с разрядностью обычно от 2 до 8. Каж
дый такой мини-сумматор имеет свой штатный вход перено
са cr. Суть группового переноса заключается в том, что о 
дополнение к тракту переноса внутри группы, который 
в общем может быть как параллельным, так и последова
тельным, строят тракт переноса II яруса между группами, 
который вырабатывает сигналы групповых переносов, пода
ваемые на входы cr всех мини-сумматоров. Тракт группово
го переноса удается построить так, что время рас_простране
ния переноса в нем между группами оказывается меньше, 
чем если бы этот перенос распространялся по цепям внут
ригрупповых трактов (трактов/ яруса). 

Как и в обычном сумматоре, который можно рассматри
вать как частный случай сумматора с групповым перено
сом, когда разрядность каждой группы равна 1, тракт меж-
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группового переноса может быть построен как параллель
ным, когда все групповые переносы cr вырабатываются 
параллельно как функции только слагаемых, так и последо-

вательным, когда исходным материалом для переноса в каж
дую следующую группу служит перенос, поступающий на 
вход данной группы. 

Параллельный перенос между группами в сочетании 
с парал.'Iельным переносом внутри группы дает самые быст
рые сумматоры в диапазоне разрядности, приблизительно 
от 24 до 64. Задержка таких параллельно-параллельных

сумматоров не зависит от разрядности и составляет (9+ 
1 О) • в зависимости от используемого логического базиса. 
За скорость приходится платить, и аппаратурные затраты 
таких сумматоров заметно превышают затраты суммато
ров с другими типами переносов. В диапазоне разрядности 
примерно от 8 до 24 первенство по скорости переходит 
к сумматорам с параллельным переносом между группами 
и с последовательным внутри групп. Разрядность групп при 
этом выбирают небольшой - от 2 до 4. 

С принципами построения трактов группового переноса 
можно ознакомиться по [59). Подробно схемы различных 
вариантов межrрупповых трактов переноса приведены в [26], 
а в [! 6], кроме того, даны оценки значений задержки и ап
паратурных затрат для большого числа унифицированных 
структур сложных сумматоров во всем диапазоне практиче
ски используемой разрядности. 

При необходимости выполнять над числами не только 
суммирование, но и другие операции целесообразно приме
нять микросхемы универсальных арифметико-логических 
устройств (АЛУ). Они выпускаются в составе многих серий, 
содержат обычно по 4 разряда и хорошо приспособлены 
для наращивания разрядности. Подавая на управляющие 
входы микросхемы 5-разрядный код, можно задать одну из 
32 арифметических или логических операций. С правилами 
выполнения операций над двоичными числами можно озна
комиться по [3, 26]. В комплекте с АЛУ обычно выпускают 
микросхему, содержащую тракт группового переноса, что 
позволs�ет ускорить операцию суммирования при большом 
числе разрядов. Сами микросхемы АЛУ при этом играют 
роль 4-разрядных групп. Примерами микросхем АЛУ явля
ются К155ИП3 (и к ней - схема ускорения переноса 
К155ИП4) (см. [8, 28)), а также 564ИП3 (к ней ускорение 
переноса - 564ИП4) (см. [11]). При необходимости выпол
нять над числами цепочки последовательных операций нуж-

9• 131 



но переходить на использование микропроцессорных БИС 
( см. [3, 54, 59)). · 

В блоках, обменивающихся информацией с человеком, 
наряду с двоичной используется и двоично-десятичная систе
ма счисления. При этом каждая десятичная цифра - от О 
до 9 - кодируется четверкой двоичных разрядов - тетра
дой со значениями соответственно от 0000 до 1001. Сложе
ние десятичных чисел выполняется на десятичном суммато
ре, который по объему оборудования лишь примерно вдвое 
сложнее двоичного. Способ построения десятичного сумма
тора изложен в [59). Зная принцип работы десятичного сум
матора, можно построить сумматор и по любому другому 
основанию, например по основанию 60 для работы с секун
дами и минутами. 

Перевод данных из двоично-десятичной системы в дво
ичную в пределах двух-трех десятков можно выполнить до
статочно экономично, если десятки с помощью кодового 
преобразователя преобразовать в двоичный код и затем сло
жить их с единицами на двоичном сумматоре. Обратный 
перевод - из двоичной системы в двоично-десятичную-так
же может быть выполнен с помощью кодового преобразова
теля из восьмеричного кода в двоично-десятичный и деся
тичного сумматора, но с увеличением чисел аппаратурные 
затраты быстро растут. Экономичный по аппаратурным за
тратам, хотя и медленный способ преобразования в обе сто
ронь{ на основе счетчиков описан в § 9.5. Но в общем для 
чисел большой разрядности аппаратное преобразование ста
новится слишком громоздким, и перевод стараются выпол
нять с помощью микропроцессоров. Алгоритмы перевода 
приведены в [3 и 27). 

4.5. 1-fнкрементор 

Кроме схемы одноразрядноrQ сумматора, складывающе
го три числа: cr, а, Ь, применяется схема полусумматора 
(half-adder), складывающего два числа-с, и а в соответ
ствии с табл. 4.2. Функции выхода полусумматора 

CR = cr-a, S = cr ffia (4.15) 

легко реализуются в любом техническом базисе. 
Полусумматоры, соединенные по тракту переноса цепоч

кой, как показано на рис. 4.6, 6, образуют схему инкременто
ра, условное обозначение которого показано на рис. 4.6, а. 
При уровне на входе«+ 1», равном О, инкрементор пропус-
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Табл 11 u а 4.2

с• а c,q s ,, а CR s 

о о о о о о 1 
о 1 о 1 1 1 о 

+1 cr нs·
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�з SJ если 
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а) 
Sn 

CR 

о> 

Рис. 4.6. Инкрементор: 
а - услоuное обозначение; 6 - схема на осноnе полусумматоров 

кает поданное на входы а; п-разрядное число А без измене
ния, при уровне на«+ 1», равном 1, прибавляет к А единицу, 
т. е. формирует на выходе S число А+ 1. 

На рис. 4.6, 6 показан инкрементор с последовательным переносом. 
По аналогии с сумматорами можно построить инкрементор с парал
лельным или групповым переносом. Схемы при этом будут намного 
проще, чем схемы переноса сумматоров, поскольку функций rенера1tи11 

в инкременторе не существует. Существуют только функцнн прозрачно

сти П;=а;. 

По аналогии с инкрементором легко построить схему декремен.то

ра - узла, уменьшающего на 1 поданное на вход число А, если на 
вход «-J.,, займа подан единичный потенциал. Инкременторы и декре
меиторы используются, например, при организации серий обращений 
к последовательным адресам памяти и для этого вводятся в состав 
схем микропроцессоров. Они выполняют функции счетчиков, но без за
поминания результата и соответственно без потерн исходного числа. 
Оба числа - и А, и А+ 1 - существуют одновременно, одно на входе, 

а другое на выходе схемы. Счетчик, состоящий из инкрементора и двух 
регистров - для А и А+ 1 - легко тестировать, поскольку в нем нет 

традиционных для счетчиков цепочек последовательно включенны., 

триггеров, существенно замедляющих проверку. 
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4.6. Компаратор веnнчнн 

Этот узел (magnitude comparator) выявляет не только 
факт равенства двух поданных на вход п-разрядных чисел 
А и В, как это делает простейший компаратор, рассмотрен• 
ный в § 2.9, но и сравнивает числа по значению. Он имеет 
три выхода: «А>В», «А=В» и «А<В», и в завис�:мости от 
соотношения величин А и В активный уровень появляется 
на одном из ЭТИХ выходов. 

Построить компаратор величин можно на основе сум
матора, выполнив на нем операцию вычитания А-В и про
анализировав результат. Для этого на сумматор нужно чис
ло В (в отличие от числа А) подать в инверсной форме 
(т. е. зам,енив в нем все нули единицами, а все единицы -
нулями), а на вход переноса сrвх сумматора подать едини
цу. Тогда выходной перенос CR будет равен О лишь в том 
случае, когда А строго меньше В. Равенство суммы О будет 
признаком тоrо, что А =В. Единица переноса при ненулевой 
сумме говорит о том, что А строго больше В. Сказанное ил
люстрируют примеры: 

А>В 
А 13 1101 

+ + 

В Т2 0011 
+ 

1.0001 
·�

"""" 
CR=1S=/=0 

А=В 
А 12 1100 

+ + 

В Т2 0011 
+ 

А<В 
А 11 1011 

+ + 

В 12 0011 
+ 

0.1111 

"" 
CR=0 

П р  и м  е ч а н  и е. Вычитание из числа А числа В= 12 10 = 
= 11002 заменено прибавлением к А обратного кода числа 
В (ero инверсии), равного 00112, и еще единицы младшего 
разряда. 

Правила справедливы, если числа А и В рассматрива
ются как положительные величины, без знака. Если же их 
старшие разряды трактуются как знаки, то правила будут 
несколько иные. Их легко вывести самостоятельно, если 
уметь обращаться с обратн,ы.мu и дополкительн,ы,.,щ к.одами 
( см. [3 или 26]). Схема, реализующая описанный алгоритм, 
показана на рис. 4.7, а. Ее можно перевести в любой базис 
и дополнить инверторами на входах числа В.
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Рис. 4.7. Компаратор величин: 
а - простсnшиn вариант схемы; 6 - выводы корпуса микросхемы компаратора 
величин 

При изготовлении схемы из отдельных элементов ее объем можно 
уменьшить по сравнению со схемой на рнс. 4.7, а. Применение сумма
тора избыточно, поскольку вырабатываемое им фактическое значение 
суммы никак не используется, кроме нулевого его значения. От сумма
тора нужен лишь тракт переноса, а его разрядные схемы выработки 
суммы можно заменить схемами а;Е1ЭЬ1, фиксирующими равенство а1 

и Ь1 , как в компараторе, изображенном на рис. 2.14. Функция а; Е1ЭЬ1 
, 

одновременно используется и как функция прозрачности л: t при по-
строении тракта переноса. 

Примером компараторов величин могут служить 4-раз
рядные микросхемы К561ИП2 и К555СП\. Они имеют 
встроенные инверторы числа В и еще три входа - «>», 
«=:., «<» (рис. 4.7, 6) для наращивания разрядности. 
Наращивать разрядность можно, включая микросхемы или 
последова1ельно, или в виде пирамиды. Схемы наращива
ния для К561 ИП2 приведены в [28]. Схемы наращивания 
К555СП\ отличаются некоторыми деталями в подключе
нии выводов, а главное тем, что при пирамидальном нара
щиваниии, подавая разряды сравниваемых чисел не толь
ко на входы а1 и Ь;, но и на входы «>» и «<», можно раз
рядность сравниваемых чисел увеличить с 20 до 24. 

В устройствах автоматики компараторы используются 
для сигнализации о выходе величин за пределы допуска, 
в приводах следящих систем для определения направления 
воздействия, ликвидирующего рассогласование, при по
строении счетчиков и сумматоров по произвольному осно
ванию. 
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4.7. Умножнтеnн 

Умножение в двоичной системе выполняется аналогично умноже
нию в десятичной согласно приведенной схеме: 

01701110 

х 1011

7010 

11 
ООО 

+ 1011
0000

0110111 О 

]J 
(4.15)

п-разрядное множимое умножается на каждую из п цифр множи
теля, в результате получается п п-разрядных 11астичных произведениil. 
Поскольку цифрой множитеJ1я может быть только и.�и О, или 1, умно
жение на данную цифру множителя сводится к пропусканию нли не
пропусканию множимого сквозь п-разрядную цепочку конъю111(торо3, 
управляемую данной цифрой множ�теля. Каждое частичное произведе
ние сдвигается на столько разрядов, каков номер породившей его циф
ры множителя (считая с нуля). Все взаимно сдвинутые частичные про
изведения складываются, образуя 2 п-разрядное произведен11е. Принято 
говорить, что умножение выпоJ1няется начиная с младших разрядов 
множителя, если последовательность сложения частичных произведений 
такая, как показано в левом столбце примера (4.16), и со старших раз. 
рядов множителя, если это делается, как показано в правом столбце 
примера. 

Схема, выполняющая перемножения двух 4-разрядных чисеJ1 А и В, 
показана на рис. 4.8, а. На входы k 1 и z1 внимания пока обращать ие 
следует, о них будет сказано позднее. Частичные произведения форми
руются из множимого на управляемых разрядами множителя В много
разрядных конъюнкторах НО-ИЗ (см. рис. 4.8, а и 6). Складываются 
частичные произведения на четырех горизонтальных линейках однораз
рядных сумматоров (рис. 4.8, а и в), сдвинутых одна по отношению 
к другой на один разряд. Умножение ведется начиная от старших разря
дов множителя. Выходной перенос каждой линейки сумматоров (кро
ме верхней) заводится на неиспоJ1ьзуемый вход сумматора соседнего 
старшего разряда, расположенного в предыдущей линейке. Восьм11раз
рядное произведение М снимается с выходов сумматоров. 

Кроме входов аз-ао и Ьз-Ь 1 умножитель может иметь IJходы 
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Рис. 4.8. Умножитель: 

о) 
s, 

8) 

а - структурная схема; б, в - упрощенные обозначения; б - многоразрядноrо 

вентиля; в - сумматора 

k1-k0 и z3-z0• Тогда он реализует более сложную функцию, чем про. 
сто произведение АВ: 

М=АВ+к+z. (4. 17) 
что расширяет возможности разработчика. 

Если умножите.1ь выполнен в виде микросхемы, то входы k исполь
зуются при наращивании разрядности умножителя. Схема включе11ия 
четырех умножитеJtей для удвоен11я разрядности сомножителей показа
на на рис. 4.9. На рис. 4.8, а в кружках показаны обозначения выводов 
соседних микросхем такого же типа, подключаемых к соответствующим 
входам k данной микросхемы. Умножитель увеличенной разрядности 
также способен реализовывать выражение ( 4.17), 
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Если от умножителя не требуется ни возможности наращивания 
разрядности, ни реализации выраже11ия (4.17), то е1·0 схему можно 
упростить. Верхнюю линейку сумматоров можно исключить, а на входы 
слагаемых второй линейки подать оба первых частичных произведения: 
Ьз (аза2а,а0) и сдвинутое Ь2 (аза2а1ао). Правые, самые младшие сумма то· 
ры каждой линейки можно также исключить. Произведение а0Ь� 110сту
nает прямо на выход МО.

Показанная на рис. 4.8, а структура умножителя не единственно 
возможная. Можно сложение частичных nроизведсниi! вести, начиная 

tff.f 110 

Рис. 4.9. Включенпе умножитеJiей по рис. 4.8 при наращивании разряд• 
ности 

с младших разрядов множителя по аналогии с левым столбцом прнме• 
ра (4.16). Тогда каждая следующая линейка сумматоров будет сдвину
та не вправо, а влево по отношению к своей верхней соседке. Но [IРИ 

одинаковых задержках одноразрядных сумматоров время получения 
произведения в такой схеме будет больше, чем в схеме, показанной на 
рис. 4.8, а. Перенос с выхода каждого одноразрядного сумматора мо
жет передаваться не на соседний старший разряд своей линейки, а на 
соседний старший разряд следующей нижней динейки. Существуе1· мно
жество других вариантов, имеющих свои особенности, достоинства и не
достатки, которые полно и квалифицированно изложены в [26]. Там же 
[1р11ведены схемы для быстрого деления чисел. 

Схемы перемноже11ия чисел входят в состав микросхем расшири
телей арифметических устройств микропроцессоров, в состав самих мик
ропроцессоров более поздней разработки, выпускаются в виде самостоя• 
тельных микросхем. Примером может служить 2-разрядная К561ИП5 
(см. [11]), реализующая выражение (4.17) и приспособленная для нар а• 
щивания разрядности. Структура связей между ее сумматорами отлича
ется от показанной на рис. 4.8 (см.[!!]). В устройствах автоматики 
умножители используются для введения в систему изменяемых коэффи-
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uиентов. Примером могут служить торговые цифровые весы, высвечи
вающие платrжную сумму при наборе на клавиатуре uены килограмма 
товара. 

4.8. Контроль по четности 

На передаваемые по линии связи или хранимые в па
ыяти данные воздействуют различные помехи, которые 
могут исказить эти данные. Простейшим способом удо· 
стовериться, что полученные с линии или извлеченные из 
памяти данные искажены ошибкой и использовать нх нель
зя, служит введение контроля по четности (контроль по 
нечетности, parity check - контроль по паритету). В его 
основе лежит операция сложения по модулю 2 всех двоич
ных разрядов контролируемого слова. Если число единиц 
в слове четное, то сумма по модулю 2 его разрядов будет 
О, если нечетное - то 1. Признаком четности называют ин
версию этой суммы. 

Общая схема организации контроля показана на рис. 
4.10. На п-входовом элементе М2 формируется признак 

1---�-----1-----1-------1.------1 
z z 

J з 

п---1-+-�--�,---�---�н--+------,-п 

Отпра8итель 

1 п+1 1 
1 разря8 1 
1 Линия 1 
1 с8язц 1-
1 UJ/U 1 
хранение 

Рис. 4.10. Организация контроля по нечетности 

Полg�атель 

четности Р числа, который в качестве дополнительного, 
(п+ 1 )-го контрольного разряда ( parity Ьit) отправляется 
вместе с передаваемым сJiовом в линию связи или запоми
нающее устройство (ЗУ). Передаваемое (п+ 1 )-разрядное 
слово имееr всегда нечетное число единиц. Если в исход
ном слове оно было нечетным, то фун1щия М2 от такого 
слова равна О, и нулевое значение контрольного разряда 
не меняет числа единиц при передаче слова. Если же чис
ло единиц в исходном слове было четным, то контрольный 
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разряд Р для такого числа будет равен 1, и результирую
щее число единиц в передаваемом (п+ 1 )-разрядном слове 
станет нечетным. Вид контроля, когда по линии переда
ется нечетное чнсло единиц, по строгой терминологии на
зывают контролем по нечетности. 

На приемном конце линии или после чтения из памяти 
от полученного (п+ 1 )-разрядного слова снова берется 
свертка по четности. Если значение этой свертки равно 1, 
то или в передаваемом слове, или в контрольном разряде 
при передаче или хранении произошла ошибка. Столь про
стой контроль не позволяет исправить ошибку, но он по 
крайней мере дает возможность при обнаружении ошибки 
исключить неверные данные, затребовать повторную пере-
дачу и т. д. • 

Систему контроля можно построить на основе не только ннверсии 
функции М2, но и прямой функции М2 (строго контроль по четности). 
Однако в этом случае исходный код «все нули» будет иметь контроль
ный разряд, равный О. В линию отправится посылка из сплошных ну

лей, и на приемном конце она будет неотличима от весьма опасной не
исправности - полного пропадания связи. Поэтому контроль по четво
сп1 в своем чистом виде почти f'Икоrда не применяют, контрольный 
разряд формируют как функцию четности, и в нестрогой термино.�оrии 
«контролем по четности» называют то, что, строго говоря, на самом 
деле является контролем по нечетности. 

Контроль по четности основан на том, что одиночная 
ошибка (безразлично - пропадание единицы или появле
ние лишней) инвертирует признак четности. Однако две 
ошибки проинвертируют его дважды, т. е. оставят без из
менения, поэтому двойную ошибку контроль по четности 

.не обнаруживает. Рассуждая аналогично, легко прийти 
к. выводу, что контроль по четности обнаруживает все не
четные ошибки и не реагирует на любые четные. Пропуск 
четных ошибок - это не какой-либо дефект системы конт
роля. Это следствие предельно малой uзбыточн.остu при 
контроле по четности, равной всего одному разряду. Для 
более глубокого контроля требуется соответственно и боль
шая избыточность. Если ошибки друг от друга не зависят, 
то из необнаруживаемых чаще всего будет встречаться 
двойная ошибка, и при вероятности одиночной ошибки, 
равной q, вероятность двойной будет q2

• Поскольку в нор
мальных цифровых устройствах q«l, необнаруженные 
двойные ошибки встречаются значительно реже, чем обна
руженные одиночные. Поэтому даже при таком простом 

140 



контроле качество работы устройства существенно возра
стет. Еще раз напомним: это верно лишь для взаимно 
независимых ошибок. 

Признак четности можно исnользоnать для контро.�я тольl(о неиз

ыеняемых данных. При выполнении над данными каких-либо логичсс-

1шх оnераuий признаки четности с.�ов в общем изменяются, и nоnытки 

комненснровать эт11 изменения оказываются неэффективными. СчастJ1и

rюе исl{люченне - операция арифметического с.�ожения: сумма по мо

;1у.1ю 2 признаков четности двоичных слагаемых и всех возникш11х 

D процессе сложения переносов равна признаку четности кода ар11ф�1с-

111ческой сум!�Ы этих сJiагаемых. 

Контроль по четности - самый дешевый по аппаратур-
11ы,1 .:1атратам вид контроля, и применяется он очень ши
роко. Практически любой канал передачи цифровых дан
J!ЫХ или запоминающее устройство, ес.;ш они не и:-.�еют ({а-
1,оrо-либо более сильного метода ({Онтроля, защищены 
,юнтролем по четности. Подробнее об этом виде 1ю1про;1я 
01. [29).

4.9. Контроль по Хэммннrу 

Развитие принципа контроля по четности приводит 
к корректирующему коду ХэмJ.tuнга, ({Оторый позво.1яет не 
толы<о обнаруживать, но и исправлять одиночную ошибку. 
Возможность исправления ошибки основывается на повто
ренной k раз системе контроля по четности, но не всего 
с.11ова сразу, а k определенных групп его разрядов. Слово 
разбивается на группы так, чтобы номер каждого разряда 
однозначно определялся по его принадлежности или не
принадлежности к этим группам. 

Рисунок 4.11, а иллюстрирует принцип построения 15-
разрядного слова, передаваемого по линии связи, - кодо
вого слова. Оно состоит из одиннадцати разрядов uнфор-
1,юцuонного слова, первоначально предназначавшегося для 
передачи по линии (или в память), разряды которого обо
значены малыми латинскими буквами, и четырех контроль
ных разрядов. Контрольные разряды обозначены гречески
ми буквами и показаны размещенными в кодовом слове 
11е компактным массивом, а вперемежку с информацион
ными. На рис. 4.11, а контрольные разряды зачернены. 

Группы контроля по четности компонуются из разря
дов кодового слова по следующим законам: 

1) каждый разряд кодового слова входит в состав
столышх групп, сколько единиц содержится в двоичном 
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Рис. 4.11. Контроль по Хэмминrу: 
а - структура кодового слова н контрольных групп: б - узлы кодирован 
датчика: в - узлы контроля и коррекции приемника 
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коде ero номера. Так, разряд 4 входит в состав всеrо одной, 
3-й, контрольной группы; разряд 7 входит в состав трех
.-рупп: 1, 2 и 3-й;
· 2) в каждую i-ю контрольную группу входят те разря

ды кодового слова, в двоичном номере которых в i-й позн
ц11и стоит единица. Например, 3-я контрольная группа 
включает разряды 4, 5, 6, 7; 12, 13, 14 ... Самый младший 
разряд каждой группы - контрольный. Очевидно, что это 
разряды, в двоичных номерах которых содержится только 
одна единица: 1, 2, 4, 8-й ... Такое расположение контро.1ь
ных разрядов облегчает понимание принципа построения 
схем формирования этих разрядов. 

На рис. 4.11, 6 показан набор функциональных узлов, 
формирующих кодовое слово на передающей стороне. Се
ы иразрядные контрольные группы информационного слова, 
скомпонованные в соответствии с рис. 4.1 \, а, поступают на 
семивходовые свертки по четности М2.1-М2.4. Результаты 
свертки каждой группы записываются в ее контрольный 
разряд. 

Функциональные узлы приемной стороны представлены 
на рис. 4.11, в. Разряды принятого кодового слова также 
поступают на четыре свертки по четности, но здесь на каж
дой свертке обрабатывается вся группа вместе с ее конт
рольным разрядом. Выходы сверток образуют 4-разрядный 
синдром ошибки. или корректирующий код К. Если при пе
редаче кодового слова в одном из его разрядов произошла 
ошибка (на рис. 4.11, а в качестве примера крестиком от
мечен поврежденный пятый разряд), то будет зафиксиро
вано нарушение четности именно в тех контрольных груп
пах, в состав которых входит неверный разряд. В резуль
тате код синдрома ошибки укажет номер неисправного 
разряда принятого кодового слова. Так, код синдрома 0101 
есть двоичный номер поврежденного разряда № 5. 

Для восстановления слова неверный разряд нужно про
инвертировать. Синдромные разряды поступают на дешиф
ратор, активный выход которого возбуждает управляе
мый инвертор (двухвходовой элемент М2) в том разряде, 
в котором произошла ошибка. На рис. 4.11, в показаны 11 
инверторов, обеспечивающих исправление разрядов только 
информационного слова. Предполагается, что оно дальше 
передаваться не будет, поэтому контрольные разряды боль
ше не нужны, и в них ошибки корректировать не требуется. 
Разумеется, можно включить в состав схемы все 15 управ
ляемых инверторов и исправлять не только информацион-
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ные, но и контрольные разряды. Если ошибка не обнару
жена, то все сипдромные разряды будут нулями, о чем сиг
нализирует возбужденный нулевой выход S дешифратора. 
Инверторы при этом пропускают принятое слово без из
менения. 

Следует отметить, что цель рис. 4.11 - возможно про
ще проиллюстрировать закон, по которому определенные 
разряды информационного или кодового слова должны 
взаимодействовать с определенны ми элемента ми схемы при 
кодировании и декодировании. Физическое расположение 
разрядов в слове при его передаче или хранении может 
и отличаться от показанного на рис. 4.11, если это техни
чески оправдано. Например, информационные разряды мо
гут образовывать один компактный массив, контрольные -
другой. 

Для быстрого исправления одиночно�"! ошибки код Хэм
минга имеет минимально 1юзl\южную избыточность: мень
шего числа контрольных разрядов не хватит для непосред
ственного указания номера разряда, подлежащего исправ
лению. Пусть в общем случае длина информационного 
слова равна п. разрядам, кодового - т разрядам, и синд
рома ошибки - k разрядам. Чтобы закодировать k разря
дами номер любого из т возможных неисправного разря
да кодового слова, оставив при этом один из кодов синд
рома - код «все нули» для идентификации отсутствия 
ошибки, должны выполняться соотношения 

(4.18) 

Код Хэмминга действительно реализует эти идеальные 
соотношения. Например, передаваемое кодовое слово дли
ной в 31 разряд (m=ЗI) будет содержать 5 контрольных 
разрядов (k=5) и 26 информационных (п=26). 

Если требуемая длина информационного слова п' мень
ше того максимального значения, которое может обеспе
чить некоторое k, т. е. 

, , 

k 
m=n+k<2-I, 

то число входов схем свертки по четности, естественно, 
уменьшается. При этом неиспользуемыми не обязательно 
должны быть именно старшие разряды наибольшего до
пускаемого числом k кодового слова. Могут быть исполь
зованы любые п' его разрядов. При этом изменяется закон 
дешифрации синдрома ошибки, но, кроме того, может 
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улучшиться способность кода обнаруживать какой-то класс 
кратных ошибок. 

Избыточность рассмотренного варианта кода Хэмминга 
достаточна лишь для исправления одиночной ошибки. Если 
ошибок, например, две, то схема проведет коррекцию по 
тем же формальным правилам, но результат этой коррек
цш1 будет уже неверный: одна ошибка просто превратится 
в другую. Существует модифицированный код Хэмминга, 
способный исправлять одиночную и обнаруживать двойную 
ошибки. Код строится из уже рассмотренного варианта 
кода Хэмминга добавлением к нему еще одного, (m+ 1 )-го 
разряда Р контроля ло нечетности всего т-разрядноrо 
с.'iова. Ситуацию анализирует логическая схема по сле
дующим правилам: 

Р=О, синдром К=О-ошибкн нет; 
Р=!=О, синдром /(=/=О - одиt1очная ошибка, подлежащая 

11справ.r�ению; 
Р=О, синдром К=!=О - двойная ошибка (или четная 

групповая). Исправить ее невозможно. Слово использо
вать нельзя; 

Р=!=О, синдром К =0 - групповая ошибка нечетной 
кратности. Слово использовать нельзя. 

Как н в случае простейшего контро;1я по четности, при нспо.%зова. 

нш1 ко,1ов Хэммннrа с целью обнаружения ошибl(и «все нули» резуль
таты сверток при получении контрольных разрядов инвертируют. 
Именно такое решение показано на схемах, изображенных на рис. 
4.11, б и в. Еще раз отметим, что хотя модифицированный код Хэмм11н
га и обнаруживает некоторые кратные ошибки, но среди ошибок, крат
ность которых больше двух, найдутся такие, которые этот код не об
наруживает, т. е. или просто пропус](ает, или выполняет неверную коr• 
рекцию. Поэтому коды Хэмминrа применяются там, где требовання 
к достоверности данных высоки, а с учетом схемы устройства в нем 
наиболее вероятна именно одиночная и уже совсем редко - двойная 
ошибка. Типичный пример - полупроводниковая оперативная память, 
построенная из одноразрядных микросхем, вероятность сбоев в кото
рых на сегодня довольно высока. Если же используются 4-разрядные 
микросхемы памяти, rде вероятен сразу 4-разрядный пакет ошибок, то 
применение кода Хэмминrа становится неэффективным. Для уверенно
го обнаружения пакетов ошибок, а тем более для их исправления нуж• 
ны коды с еще большей корректирующей способностью, а следователь
но, и с большей избыточностью. Об основных принципах построения 
схем, используемых при работе с такими кодами, rовари.:rся в § 10.3 

и 10.4. 
Подробнее о кодах Хэмминrа можно прочесть в [29, 30, 60]. При-
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мером изделия, использующего одну из модификаций кода Хэмминrа, 
может служить микросхема K555B)Kl, предназ11аченная для формиро
uания контрольных разрядов и синдрома ошибки, для исправления оди

ночной и обнаружения двойных, тройных и ряда групповых ошибок 

в l6-разряд11ых словах, хранимых в памяти. Микросхема подключает

ся к магистралям памяти, обrабатывает числа при их записи и считы
вании. 

4.10. Схемы контроля лоrнческнх преобразований 

Помехоустойчивые коды контролируют правильность 
лишь неизменяемых данных. EcJJи данные подвергать ло
гической обработке, то коды, контролирующие правиль
ность результата, становятся очень сложными. Петерсоном 
в 1959 r. была доказана теорема о том, что число контроль
ных разрядов кода при произвольном кодовом преобразо
вании не может быть меньше числа информационных раз
рядов этого кода. Это значит, что при произвольных кодо
вых преобразованиях может и не существовать более 
дешевого м�тода контроля выполняемой операции, чем 
дублирование аппаратуры и сравнение результатов. Для 
экономно спроектированных одноuыходных логических 
схем это всегда так, и простейший способ контроля их 
дублированием показан на рис. 4.12, а. 

Сбои в работе схем могут вызываться не только дефек
тами, присущими самим схемам, но и вредными внешними 
воздействиями, например помехами по питанию. В этом 
случае если дублирующие друг друга схемы строго оди
наковы, то велика вероятность одинаковой их ошибочной 
реакции, в результате сбой обнаружен не будет. С этой 
точки зрения дублирующие друг друга узлы нужно выпол
нять по отличающимся схемам. Простейший метод 
построения логических узлов, различных по схеме и приме
няемым элементам, но реализующих одну и ту же функ
цию, это создание взаимнодвойственных схем. Такое реше
ние показано на рис. 4.12, 6, и оно встречается на практике. 

Если информация об ошибках в отдельных схемах не 
используется непосредственно на месте, а собирается и об
рабатывается в каком-то едином контролирующем центре, 
для чего передается на существенные расстояния и комму
тируется логическими схемами, то в этом случае надеж
�юсть всей системы будет определяться не только надеж
ностыо контролируемых схем, но и безошибочной работой 
контролирующих схем. Способом защиты контролирующих 
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Рис. 4.12. Способы контроля комбинационных схем: 

"1 

г) 

а - простое дублирование; б - дублирование схемы F двоАственноА сА схемоn 
F•; в - передача результатов контроля в форме контрольных функций; г - сжа
тие контрольных функций, полученных от двух источников; д - контроль кодо
вого преобразователя 

схем от одиночной ошибки является представление и пе
редача сигнала о правильном функционировании прове
ряемого узла парафазным кодом, как показано на рис. 
4.12, 8. 

Парафазным кодом называют способ передачи инфор
мации сразу по двум проводам так, что когда по одному 
проводу передается некоторый сигнал, то по другому -
всегда его инверсия. При сложении по модулю 2 в контро
лирующем центре контрольных функций f I и f 2 нулевой 
результат говорит об ошибке или в контролируемой схе
ме, или в цепях передачи контрольной информации, по
скольку и в том, и в другом случае будет нарушено свой
ство нечетности, присущее парафазному коду. 

Контрольную информацию о работе нескольких узлов 
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можно подвергать сжатию с помощью схемы, показанной 
на рис. 4.12, г. Получаемые на выходе этой схемы функции 
f I и f2 при правильной работе всегда взаимно инверсны. 
Совпадение их значений говорит или об одиночной ошибке 
в одном из проверяемых узлов, о которой сигнализирует 
совпадение значений обеих фаз аналогичных входных 
функций qJ и 'lj), или об ошибке в самой схеме сжатия. 
Функции f I и f 2 могут подвергаться да.rJьнейшему сжатию 
вместе с другими подобными функциями. Вычисленное на 
элементе М2 последней инстанции системы контроля зна
чение свертки пары функций f I и f 2 является сигналом об 
ошибке или в блоке, контролируемом данным деревом, 
системы контроля, или в самом этом дереве. Такой сигнал 
можно выводить на контрольную панель блока, пулы опе
ратора, вход устройства, принимающего решения в ава
рийных ситуациях, и т. д. 

Комбинационные схемы, реализующие систему булевых 
функций (кодовые преобразователи), в отличие от одно
выходных схем можно контролировать, как показано на 
рис. 4.12, д, т. е. не прибегая к их дублированию. При этом 
кодовый преобразователь усложняется всего на одну до
бавочную функцию f 1. Она задается как функция аргумен
тов, значение которой совпадает со значением свертка по 
модулю 2 всех остальных функций. В качестве примера 
в табл. 4.3 повторена табл. 3.3 преобразователя кода свето
фора с добавлением столбца контрольной функции f 1 = 
=Z ЕJЭ JEf?К. 

Табл и u а 4.3 

А в 

а, а, z J к 1' 

о о 1 о о 1 

о 1 о о 1 1 

1 о о 1 1 о 

1 1 о о о о 

Второй, противофазной, контрольной фун1щ11ей f 2 яв
ляется выполненная на элементе М2 свертка по четности 
всех фактических выходов преобразователя, кроме f 1 
(см. рис. 4. 12, д). Одиночная ошибка в работе как схемы 
преобразователя, так и схемы свертки изменит значение 
четности одной из функций f1 или f2 и будет обнаружена 
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схемой контроля. Легко видеть, что такой метод контроля 
кидовых преобразователей по своему принципу очень по
хож на контроль по четности передаваемых данных. 

Функция f I при реализации кодового преобразователя 
должна синтезироваться непосредственно из входных пе
µеменных а, Ь ... Ее ни в коем случае нельзя строить «эко· 
номичным» способом, складывая по модую 2 уже постро
енные основные функции Z, 1, К ... В противном случае 
ошибка в отработке схемой преобразователя любой из 
этих функций изменит значения сразу и f1 , и f2 и, следо
вательно, не будет обнаружена. 

Высказанное предостережение носит более глубокий ха
рактер. Если в схеме преобразователя есть участки логи
ческой обработки, общие для каких-нибудь хотя бы двух 
выходов, то для произвольной схемы в принципе может 
найтись неисправность в этой общей части, изменяющая 
значения сразу двух (или четного числа) выходов преоб
разователя, и, сJJедовательно, не обнаруживаемая узлом 
свертки по четности. Поэтому при данном способе контро
.11я многовыходных логических схем нужно или использо· 
вать многовыходные логические схемы обязательно без 
общих частей, иди д.11я по.11учения парафазных функций f1 
и f2 придумать вместо свертки по модулю 2 какие-то дру
гие .гrогические функции. Анализ этих возможностей и по
дробное изложение методов синтеза самопроверяемых ло• 
гических схем содержатся в [31, 60]. Еще один путь, по 
,,;оторому часто идут разработчики, это вероятl-{,остный под• 
ход к работе системы контроля, когда снимается требова
ние обнаружить абсолютно все одиночные сбои. Это 
оправдано, поско.11ьку в цифровой аппаратуре наряду 
с одиночными распространены и групповые, взаимозависи
мые сбои и отказы, поэтому обнаружение всех одиночных 
сбоев все равно еще не дает абсолютной гарантии правиль-
1юсти работы аппаратуры. 

ГЛАВА5 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ. ГОНКН 

5.1. Переходные процессы в лоrнческнх схемах 

Задержка логической схемы слагается из задержек сра• 
батывания логичес1<Их элементов и задержек распростра
нения сигналов по цепям связи между ними. Трудоемкость 
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у 11ета задержек зависит от соотношения значений задерже� 
самих логических элементов и задерже1< в цепях связи. Ее� 
ли эти значения близки, то задержки различных тракт

� схемы можно определить лишь после размещения элемепто 
на поверхности платы или кристалла БИС, когда стан 
известны фактические длины связей. Если при этом задерж, 
кн некоторых цепей не соответствуют требуемым, то нужн� 
или переставлять элементы, или даже вносить изменения: 
в функциональную схему, снова трассировать связи и снов«, 
определять задержки в них. Процесс становится итерацИОf!•; 
ным, длительным. Именно в таком положении оказываются 
разработчики аппаратуры на быстрых элементах ЭСЛ, уста
навливаемых на платах в виде микросхем или изготавли
ваемых прямо на поверхности кристаллов БИС. Подходы 
к оценке задержек в схемах такого класса изложены в [13,
32]. Сложность учета задержек - одна из причин, препят
ствующих широкому распространению элементов ЭСЛ 
в схемах цифровой автоматики. 

В цифровой автоматике в основном используются эле
менты с временем переключения не менее 20 нс, что пример• 
но на порядок превышает задержку распространения сигна
ла в любом проводе монтажной платы типового размера. 
Паразитная емкость монтажа при использовании типовых 
плат также не настолько велика, чтобы существенно изме• 
нить задержку элемента. В этих случаях задержку внутри
платного и близкого межплатного монтажа рационально не

учитывать отдельно, а, оценив худший случай, включить ее

в состав задержки логического элемента. Небольшая поте• 
ря потенциально достижимого быстродействия с лихвой оку
пается упрощением разработки схем, поскольку задержки 
могут быть учтены без каких-либо итераций, сразу, и при• . 
том уже на этапе логического проектирования. Техн,ическ,ие
этапы проек.тирован.ия - размещен,ие элементов и трасси•
ровк,а связей - ВЫПОJIНЯЮТСЯ тоже ТОЛЫ{О один раз и не ВЫ· 

зывают необходимости корректировать функциональные 
схемы. Учитывая сказанное, в дальнейшем будем предпола
гать, что задержки в цепях связи включены в состав задер
жек логических элементов. 

Ситуации, когда задержки в связях превышают задерж• 
кн в элементах, возникают и при использовании не очень 
быстродействующих элементов - когда сигналы передают• 
ся между блоками на достаточно большое расстояние. Од
нако доля подобных связей невелика, поэтому их можно 
выделить особо и учесть задержку в кабеле. 
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Задержки различных экземпляров элементов какого-то 

определенного типа имеют технологический разброс, кото

рый обычно описывают некоторым статистическим законом.
Кроме того, задержка каждого конкретного элемента зави

сит от его температуры, длительности фронта входного сиг
нала, от того, на сколько элементов и притом каких он на

гружен, от паразитной емкости монтажа, числа лет с момен

та выпуска и еще ряда других факторов. В паспортах

элементов некоторых серий влияние части этих факторов

учитывается дифференцированно в виде графиков, таблиц,

линеаризованных зависимостей, но чаще это влияние просто

оценивается по максимуму. При этом паспортные значения

задержек и фронтов приводятся для худшего случая, кото

рый может встретиться при соблюдении указанных в пас

порте ограничений. В первом случае удается полнее исполь

зовать возможности элемента, во втором - упрощается про

ектирование. 
На рис. 5.1 показан возможный вид кривой технологи

ческого разброса задержки элементов при испытаниях на

Рис. 5.1. Плотность вероятности 
распределения задержки элемента 
в условиях налаженного произ
водства 1 и в период освоения 2 

Рис. 5.2. Способы изображения 
состояния неопределенности ло
гического элемента 
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предприятии-изготовителе. Выходной контроль отсекает 
хвост кривой в соответствии с ТУ на элемент с учетом не
обходимого запаса на старение, допуски и т. п. Если пра• 
вильно налажены производство и контроль, то потребитель 
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всегда имеет дело с элементами, задержка которых не 11ре
вышает паспортную. 

Однако, как будет видно из дальнейшего, разработчику 
иногда весьма полезно знать кроме максимальной еще и ми
нимально возможную задержку. К сожалению, для боль.;; 
шинства серийно выпускаемых микросхем значение мяннJ

J мальной задержки в ТУ не указано и, следовательно, из-i'j 
rотовителем не гарантируется. Опыт работы схемотехник.r1 
с данными элементами здесь также бесполезен, поскольку\ 
кривая технологического разброса у разных изготовителей· 
различна и к тому же чувствительна к перестройкам произ• 
водства, что и иллюстрируют две кривые на рис. 5.1. По
этому если разработчик аппаратуры, предназначенной для 
серийного выпуска, использует микросхемы, в паспорте '<О· 
торых не оговорено минимальное значение задержка, то он 
вынужден полагать минимальное время задержки равным 
нулю. Никаких юридических оснований считать, что это 
значение больше нуля, у него нет. 

Уровень выхода элемента в течение отрезка времени от 
минимально возможного до максимально возможного зila• 
чения задержки, когда фактическое состояние выхода э.1е- . 
мента разработчику не известно, называют состоян,ием 
неопределенности и обозначают символом х. Состояние х, rю• 
ступая на входы других логических элементов, может в за
висимости от типа элемента порождать на их выходе или 
определенные состояния l или О, или также неопределенное, 
обозначаемое Х. Поведение логических элементов задается 
при этом законами уже не двоичной, а одного из видов 
троичной логики. Соотношения, расширяющие основные 
функции на третью переменную х, достаточно очевидны: 

х = Х; х,О = О; 
х V О= Х; 
xffiO = Х; 

x,l 
= 

Х; 

xVl=l; 
xffi l=X; 

Х1 •Х2 = Х; 
Х1 \/ Х2 = Х; 

X1ffiX2 = Х, (5.1) 

где х, х1 , х2 - неопределенные значения сигналов на вхо
дах элементов. 

Эффективным средством анализа переходных процессов 
в <;хемах являются временньrе диаграммы. При их постр)· 
ении состояние неопределенности изображают одним нз 
двух способов, которые показаны для элемента И (рис. 
5.2, а). Изображение на рис. 5.2, 6 строже, но менее нагляд
но; изображение на рис. 5.2, в нагляднее, но может быть 
спутано с состоянием высокого импеданса элемента, имею• 
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щеrо три состояния выхода. Линии со стрелками обознача
ют причинно-следственные отношения в цепочке переключе
ний. Линия начинается на фронте, который непос�:,:едственно 
вызывает переключение рассматриваемого элемента и окан
чивается стрелкой на фронте выходного сигнала этого э.'JР.· 
мента. Наличие таких указателей заметно облегчает по• 
нимание работы сложных схем. 

На рис. 5.3 показан фрагмент схемы (а) и варианты на
чертания временнь1х диаграмм переходных проц�ссов. Здесь 
и в дальнейшем для обозначения выходного сигнала элемен
та используется номер самого элемента. Диаграмма на рис. 
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Рис. 5.3. Времеинь1е диаграммы переходных процессов: 
а - фрагмент схемы; 6, в, г - изображение переходных npoцeccon; б - без учета 
задержек элементов, в - в предположении, что задержки макс,1малы1ы; г - с нс ... 

пользованием состояния неопределенности 

5.3, 6 игнорирует переходные процессы в элементах и схеме. 
Такие диаграммы применяют, когда основной целью явля
ется иллюстрация логических и причинно-следственных от
ношений, а длительностью переходных процессов по срав
нению с интервалами между поступлением сигналов можно 
пренебречь. 

Диаграмма на рис. 5.3, в построена в пре.'1,положении, 
что все элементы имеют максимально возможные значения 
задержки. Эта диаграмма наглядна, поэтому удобна для 
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первого знакомства с поведением сложной схемы. Но она 
годится лишь для оценки максимальной длительности пере
ходного процесса. Делать по такой диаграмме выводы о со
стояниях элементов во время переходного процесса непозво
лительно: это лишь один частный случай из множества воз
можных процессов. 

Диаграмма рис. 5.3, г учитывает состояния неопределен
ности элементов в соответствии с ( 5. l). Она достаточно 
строго моделирует поведение схемы при любых комбинаци
ях задержек, допускаемых паспортами элементов. Полезно 
сравнить диаграммы на рис. 5.3, в и г, обращая внимание на 
их расхождения, причиной которых является общность диа
граммы г и частность диаграммы в. До момента t 1 и после 
момента /4 обе диаграммы совпадают. 

Быстрое чтение и особенно построение временнь1х диа
грамм требуют некоторой тренировки. Полезно самостоя
тельно построить несколько вариантов диаграмм, хотя бы 
изменяя моменты поступления входных сигналов и соотно
шения задержек элементов схемы на рис. 5.3, а. Построение 
диаграммы нужно начинать с тех элементов, для которых 
известны все входные сигналы, в данном примере - с эле
мента 1. После определения выхода элемента 1 известными 
становятся все входы элемента 2 и т. д. Если построение 
диаграммы с учетом состояния неопределенности вызывает 
затруднение, можно рекомендовать сначала построить диа
грамму с нулевыми задержками типа показанной на рис. 
5.3, 6, затем на том же чертеже наложить на нее диаграмму 
с максимальными задержками, после чего интервалы со
стояний неопределенности выделяются намного легче. 

В организациях, специализирующихся на разработке ло
гических схем, построение и анализ временнь1х диаграмм 
выполняются на ЭВМ с помощью специальных моделирую
щих программ. При этом для выявления некоторых тонких 
случаев неопределенности используют не только троичное, 
но и пятеричное, и более сложные формы представления 
ситуаций во время переходных процессов. Эти подходы 
и принципы построения моделирующих программ изложены 
в [32 и 33]. 

Введение состояния неопределенности позволяет выявить 
важный, хотя и не очевидный с первого взгляда эффект, ко• 
торый всегда нужно учитывать. На рис. 5.4 показана це
почка из двух элементов, на вход которой поступает сигнал 
в виде единичного импульса длительностью Т. У выходного 
сигнала в его начале и конце будут зоны неопределенности 
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Рнс. 5.4. Изменение задерж1ш 11 
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� О на выходе будет сиrн ал У 1, почти повторяющий 
входной. Однако если задержки включения и выключения 
равны и максимальны, то полученный сигнал У2, будет 
сдвинут относительно выходного на 2-t. В результате может 
оказаться, что один и тот же сигнал, переданный по двум 
цепочкам на два блока устройства, запустит их не одно• 
временно. Понятие одновременности расплывается и стано
вится относительным. Если задержки включения существен
но отличаются от задержек выключения, получится укоро
ченный на 2-r (УЗ) или удлиненный на 2i- (У4) сигнал. 
В случае У4 укороченной окажется пауза между последо• 
вательными импульсами. Могут получиться и любые проме
жуточные формы рассмотренных частных случаев, причем 
предугадать характер эффекта заранее невозможно. Если 
цепочка содержит k элементов, то во всех рассмотренных 
случаях вместо двойки в качестве множителя при i- вой
дет k. У разработчика нет никаких официальных докумен
тов, позволяющих проигнорировать любой из возможных 
эффектов, и он вынужден проектировать схему так, чтобы 
ни один из них не привел к сбою в работе. Если на выходе 
цепочки требуется получить импульс с минимальной дли
тельностью Т, то длительность импульса на входе цепочки 
должна быть на k-r больше. Аналогично нужно обеспечивать 
на выходе цепочки и минимальную длительность паузы, 
и максимальную длительность импульса, если это требует
ся. Двустороннего допуска на длительность импульса, бо
J1ее cтpororo, чем ±k-t:, требовать нельзя. О том, как обеспе-
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чнть нечувствительность схемы к некоторому расхождению 
одновременных событий, говорится в гл. 7. 

5.2. Гонкн 

В логических схемах встречаются участки, где сигнал 
разветвляется, получившиеся два сигнала распространяюr
ся по двум независимым цепочкам элементов, а затем оба 
сигнала снова встречаются на входах одного элемента. По
добная ситуация показана на рис. 5.5, а, где в рассматри
ваемый момент времени в представленном фрагменте схемы 
два тракта оказались прозрачными для входного сигнала 
благодаря тому, что все конъюнкторы фрагмента в этот мо
мент открыты сигналами единичного уровня. Пусть в тракте 
чет четное число инверторов, а в тракте нечет - нечетное. 
Анализ подобной схемы методами алгебры Буля без учета 
задержек даст на ее выходе О при любом значении входного 
сигнала (рис. 5.5, б}. Но реальные элементы имеют конеч
ную задержку срабатывания, и если обозначить задержки 
в трактах чет и н.ечет через Т чет и Тнечет, то в зависимости 
от соотношения этих величин получится один из процессов, 
изображенных на рис. 5.5, в и г. В обоих случаях в выход
ном сигнале появится помеха, не предусмотренная булевы
ми выражениями. Легко проверить, что замена последнего 
элемента И на элемент ИЛИ не ликвидирует помеху, 
а лишь проинвертирует ее и изменит момент появления. 

Существенно, что полученная помеха - это не пренебре
жимо короткий всплеск напряжения малой амплитуды. При 
достаточно большой разности Тчст и Тнечет помеха будет 
иметь длительность, во много ра.з превышающую время пе
реключения элемента, и амплитуду, равную номинальному 
сигналу. Это уже полноценный логический сигнал, на кото
рый могут реагировать последующие элементы. Если выход 
схемы подключен к запоминающему элементу (триггеру), 
то помеха может запомниться и будет влиять на последую
щие процессы в устройстве. Если выход схемы подан в ка
честве обратной связи на вход, там появится непредвиден
ный сигнал, который может вызвать непредвиденное повтор
ное срабатывание этой же схемы. 

Описанное явление называют гонхами или состязаниями

(races). Два сигнала идут разными путями, и схема может 
реагировать на них по-разному (верно или неверно) в за
висимости от того, какой сигнал выиграет гонку. 

Основная проблема в том, что разработчик, как прави-
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.тю, не знает, в каком тракте задержка окажется меньше. 
Изготовитель элементов гарантирует лишь максимальное
время задержки элемента данного типа и ничего не говорит
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ни о конкретной задержке конкретного элемента, ни о ми
нимально возможном времени задержки. Поэтому разра
ботчик логических схем не может воспользоваться тем фак
том, что число элементов в цепочке чет, скажем, больше, 
чем в uепочке нечет: при массовом производстве схем из 
произвольно взятых элементов найдется достаточно боль
шое число таких узлов, в которых в цепочку чет попадут бо
лее быстрые элементы, а в цепочку не1tет - более медлен
ные и вопреки ожидаемому будет выполняться неравенство 
Тчет< Т11ечет- Даже если в цепочке нечет один элемент, 
а в цепочке чет - два, то в последнюю вполне могут по
пасть элементы, имеющие время задержки втрое меньшее, 
чем элемент цепочки нечет. 

Специальный подбор элементов по задержке в услови
ях современного автоматизированного массового производ
ства недопустим, проверка реально получившегося соотно
шения задержек обычно неприемлема, так как сильно удо
рожает наладку аппаратуры. Кроме того, при изменении 
температуры и старении задержки различных элементов 
изменяются с разной скоростью, и по этому поводу изгото
витель, как правило, никаких гарантий не дает. Единствен
ное, что гарантирует изготовитель элементов и на что мо
жет опереться разработчик схем ( фактически или хотя бы 
юридически), это то, что задержка не выйдет за пределы, 
указанные в ТУ на элемент, и если в борьбе с гонками 
разработчик хочет одержать победу, то он должен основы
вать свои расчеты лишь на этих данных. 

Распространены три метода борьбы с гонками: введение 
тактирования, построение противогоночных схем и учет 
минимального времени задержки. Наиболее универсаль
ным, эффективным и поэтому широко используемым мето
дом борьбы с гонками является тактирование. Основная 
суть его заключается в следующем. По всему цифровому 
устройству рэ,зводится единая система тактирующих (син
хронизирующих) сигналов. В широко распространенной 
двухтактной или двухфазной системе синхронизации ис
пользуются две периодические последовательности синхро
сигналов - синхросuгнал CJ и синхросигнал С2. Взаимное 
расположение этих сигналов во времени показано на рис. 
5.6, 6.

Схема {рис. 5.6, а) разделена штриховой линией на две 
части. Левая принимает и обрабатывает сигнал ВХОД: ее 
выходной сигнал У 1 является входным для схемы правой 
части, которая запоминает результат в триггере Тг. 
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Если сигнал ВХОД каким-либо образом «привязан» 
к одной из синхросерий, например к CJ (способы такой при
вязки рассматриваются в гл. 7), то этот сигнал будет из
меняться только в момент поступления синхроимпульсов 
CJ, а в промежутках между ними будет оставаться посто-
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Рис. 5.6. Исклюqение помех, порожденных гонками, за счет тактирова
ния 

янным. Схема, показанная в левой части рис. 5.6, а, имеет 
параллельные пути, в ней существуют гонки и возможно 
появление на выходе У 1 ложных сигналов. На рис. 5.6, б
эту ситуацию в общем виде отражают интервалы неопре
деленности трактов чет и нечет. На входной конъюнктор С
правой части схемы подается сигнал синхросерии С2. Обя
зательным условием является такой временной сдвиг С2

по отношению к С 1, который превышает самый длинный 
интервал неопределенности, т. е. самую большую задержку 
из всех параллельных трактов схемы. Это значит, что сиг
нал С2 откроет конъюнктор С заведомо п о  с л е окончания 
всех переходных процессов в схеме и пропустит логически 
правильное, не искаженное гонками установившееся значе-
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ние функции Yl. Как правило, конъюнктор С вводят в со
став триггера, что делает триггер синхронным. Такой триг
гер переключается только по команде синхросигнала и не 
воспринимает информацию при его отсутствии. Конъ
юнктор С применяют и без триггера - в тех случаях, когда· 
запоминать выходной сигнал схемы не требуется, а нужно 
лишь очистить его от помех, порожденных гонками. То
гда сигнал, открывающий конъюнктор С, обычно называ
ют не синхросигналом, а стробом, а сам процесс отсечки 
помех - стробированием. 

Систем а синхронизации едина для всего цифрового уст
ройства, и интервал между синхросигналами задается 
в начале разработки. Схемотехник, разрабатывая каждый 
фрагмент логической схемы, так подбирает число последо
вательно включаемых в нее элементов и их типы, чтобы все 
переходные процессы в этом фрагменте с гарантией за
кончились к моменту поступления очередного синхросигна
ла. Достоинство синхронизации как средства борьбы с гон
ками в том, что разработчику не требуется вникать в спе
цифику протекания переходных процессов, в характер 
возникающих гоночных ситуаций, не нужно знать мини
мального значения задержки и т. д. Все, что должен знать 
разработчик, - это максимально возможную задержку са
мого длинного тракта логической схемы, а это легко вы
числяется по паспортным данным используемых элементов. 
Подробнее системы тактирования будут рассматриваться 
в гл. 7. 

Противогоночные схемы - это схемы, построенные так, 
что в них если и возникают, то только неопасные гонки, 
т. е. та1ше, при которых отсутствует риск появления на вы
ходе сигналов, не предусмотренных логическим выражени
ем. Примером неопасной гонки может служить гонка фрон
та по двум трактам, в каждом из которых содержится чет
ное (или в каждом нечетное) число инверторов и которые 
объединяются на выходах элементом ИЛИ: кто бы ни вы
играл гонку, результат все равно будет верный, изменится 
лишь задержка его получения. Для исключения опасных 
гонок можно вводить в схему дополнительные связи и эле
менты так, чтобы нежелательные параллельные пути за
пирались самим входным сигналом еще до достижения 11:-,1 
опасной развилки тракта. Есть целый ряд других приемов, 
используемых при построении nротивоrоночных схем. О ннх 
можно прочитать в [33), где дается подробная классифи· 
кация типов гонок и обширная библиография. 
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Полезным свойством противогоночных схем оказывает
ся их способность обрабатывать данные по мере поступле
ния, асинхронно, т. е. без привязки к тактирующим сигна
лам и связанным с этим потерям времени. Однако про
цедура построения таких схем очень сложна, она требует 
скрупулезного изучения характера протекания переходных 
процессов, выявления всех возможных гоночных путей, от
деления опасных состязаний от неопасных и т. д. С ро
стом числа элементов схемы разработчик очень скоро ока
зывается в плену невыполнимого по объему перебора 
вариантов. Специалистами разработан ряд удачных, остро
умных асинхронных противогоночных схем, в основном -
сложных типов триггеров с числом элементов в пределах 
десятка. Они широко применяются, в том числе и в такти
руемых устройствах, для быстрого выполнения операций 
внутри самого такта, и некоторые из них в дальнейшем 
будут рассматриваться. Однако рекомендовать начинающе
му разработчику использовать этот метод борьбы с гонка
ми для схем, создаваемых самостоятельно, автор не ре
шится. 

Учет минимального времени задержки. Если известно 
минимально возможное время задержки элемента, то во 
многих практически важных случаях можно постулировать 
отсутствие гонок. Пусть в схеме на рис. 5.5, а глубина це
почки Чет настолько больше глубины цепочки Нечет, что 
задержка в длинной цепочке, даже если последняя состоит 
только из самых быстрых элементов, будет все равно боль
ше задержки сигнала в короткой цепочке, даже если в нее 
попадут только самые медленные элементы. Схема со столь 
большой разницей в длине путей всегда будет вести себя 
так, как показано на рис. 5.5, в, т. е. пока входной сигнал 
равен единице, помеха на выходе не появится. Помеху после 
выключения входного сигнала можно ликвидировать вве
дением дополнительной блокирующей связи. Можно, на
пример, взять в качестве выходного элемента трехвходовой 
элемент и на его третий вход подать сам входной сигнал. 
В этом случае выход будет заперт сразу после перехода 
входного сигнала в нуль. Несложно предложить и другие 
формы использования для борьбы с гонками сведений 
о минимально возможной задержке или о наибольшей воз
можной кратности максимального и минимального значе
ний задержки. 

По возможностям применения этого метода борьбы с гонками раз
работчики, использующие различную элементную базу, находятся в не-
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одинаковых условиях. В лучшем положения обычно находятся разра

ботчики схем, предназначенных для реализации на поверхности крис

талла. Результирующая задержка элементов на кристалле определяется 

длиной и шириной проводников межэлементных связей и временем 

переключения транзисторов, которое в свою очередь зависит от геомет

рических размеров элементов его маски. На все эти размеры разработ• 

чик схемы кристалла в принципе может влиять, что позволяет ему 

в случаях, когда это важно, делать задержку одной группы элементов 

гарантированно больше задержки другой группы. Правда, по мере ро

ста числа элементов, размещаемых на одном кристалле, разработчик 

логических схем все реже допускается к воздействию на геометричес• 

кие размеры элементов маски. Технология автоматизированного проек• 

тирования схем на перспективных матричных кристаллах разрешает 

схемотехнику лишь соединять между собой проводниками стандартной 

ширины уже размещенные на кристалле стандартные транзисторы или 

логические элементы. Однако и эдесь положение разработчика все-та

ки лучше, чем того, который использует отдельные микросхемы, по

скольку задержки однотипных элементов, расположенных на одном 

кристалле, существенно между собой коррелируют, чего нельзя ска

зать о микросхемах даже одной закупочной партии, одного изготови• 

теля и т. д. Эта корреляция позволяет изготовителю кристаллов после 

проведения соответствующих исследований постулировать для схемо

техника максимально возможную кратность задержек элементов, рас

положенных на одном кристалле данного типа. С точки зрения борь• 

бы с гонками это во многих случаях не хуже, чем знание минимально 

возможной задержки. Поэтому внутри интегральных схем метод борь

бы с гонками за счет назначения параллельными путями таких соотно• 

шений задержек, при которых опасные гонки невозможны, использует

ся, особенно при построении небольших узлов - типа триггеров, счетчя• 

ков и т. n. 

В худшем положении находятся разработчик, использующий гото

вые микросхемы, поскольку юридического документа о минимальном 

значении задержки он чаще всего, к своему сожалению, не имеет. Прав

да, и тут опытный инженер может утверждать, что при использовании 

любой современной серии элементов и при любом их сочетании пробег 

сигнала по цепочке из, скажем, 64 элементов длится «наверняка» доль

ше, чем пробег сигнала по параллельной ветви из одного элемента. На 

сегодня нет серий, задержка элементов внутри которых отличалась бы 
в 64 раза. И в 32 раза тоже нет. И в 16, пожалуй, не найдется. Относи

тельно восьми можно задуматься, в защиту четырех большинство спе

циалистов серьезно спорить уже не станет, а отклонение времени за

держки вдвое встретится в большинстве серий. Таким образом, если 

отсутствие гонок обосновывается большой кратностью числа элементов 

параллельных путей, то нужно отдавать себе отчет в том, что есть 
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зоны явно допустимых решений (например, кратность 64) и зоны явно 

недопустимых (кратность 2), а граница между ними не определена. 
Каждый разработчик определяет ее для себя индивидуально в зависи

мости от опыта, соотношения поощрения за экономичную схему и нз
казания за сбои в ней из-за гонок, от своего темперамента и других 
факторов. Проблема из технической становится психологической, орга
низационной ... В инженерной практике так или иначе пользуются этим 
приемом и строят схемы, в которых в принципе, юридически, гонки воз
можны, но по утверждению разработчика их «наверняка» не будет. Ре
комендовать этот прием молодым схемотехникам не следует: у них, 
как правило, темперамент превалирует над опытом. 

В литературе при описании схем, к сожалению, не принято 
называть примененных способов борьбы с гонками. Если в публи
куемой схеме эта проблема решалась путем соответствующего под
бора задержек, то при изменении технологического процесса схем;� 
может стать совершенно неработоспособной. Об этом нужно nо�1-
нить при слепом копировании «хорошо зарекомендовавшей себя на 
практике:. схемы. 

В последние годы растет интерес к еще одному методу борьбы 
с гонками - построению самосинхронизирующихся схем. Рабочие узлы 
в этом случае строятся непротивоrоночными, но они допо,1няются спе
циальными схемами, которые обнаруживают факт окончания переход
ных процессов и вырабатывают разрешающий сигнал для следующих 
схем, играющий в каком-то смысле роль «асинхронного синхросигнала». 
Это направление рассматривается как весьма перспективное для пост
роения БИС и особенно сверхБИС, где применение обычной синхрони
зации встречает ряд трудностей. Однако n схемах и микросхемах 
обычного размера и технологии это направление пока не находит при
менения ввиду как сложности построения такого рода схем, так и, 
приблизительно, удвоения их аппаратурных затрат. Поэтому данн:н1 
книга не касается вопросов построения самосинхронизирующихся схем, 
а интересующемуся читателю можно рекомендовать работу [34], на
писанную на высоком научном уровне коллективом, который уже более 
15 лет успешно работает в этом направлении. 

Проблема гонок в цифровой схемотехнике является 
очень серьезной. Без натяжки можно сказать, что большин
ство труднообнаруживаемых и удивительно разнообразно 
проявляющихся ошибок в функциональных схемах связа
но с гонками, возможности появления которых разработ
чик не заметил. Основная причина здесь - ограниченность
поля внимания человека. При разработке сложной
схемы все внимание поглощается конструктированием 
главного пути распространения сигнала, непосредственно
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решающего поставленную задачу. При этом побочные, IJe 
нужные для дела пути выпадают из поля зрения, а в них-то. 
и «таится погибель». 

Гонки во вновь разработанной схеме нужно искать спе
циально. Если есть такая возможность, то наиболее на
дежным и простым методом является моделирование ра
боты схемы с помощью специальных программ (см., на
пример, [32]). При поиске гонок «вручную» сначала нуж
но выявить все подозрительные места и затем методи
чески их исследовать. Обнаружению таких мест способст
вуют специально предпринимаемые просмотры схемы, на
целенные на выявление всех возможных параллельных 
путей распространения сигнала. Полезен анализ временных 
диаграмм, в которых зоны неопределенности указывают на 
возможность появления ложных сигналов. 

В борьбе с гонками наряду с излагаемым подходом, ориентирован

ным на гарантированную работу даже при наиболее неблагоприятном 
сочетании задержек, существуют менее строгие походы, в осно1Jе кото

рых лежит утверждение, что худший случай встречается редко, 110этому 

для оценки задержки схемы можно брать некоторое вероятностное зна

чение, меньшее, чем максимально возможное время задержки. Подоб
ные подходы, против которых в принципе возражать нельзя, для циф
ровой техники оказываются плодотворными, только если есть возмож

ность легко провести абсолютно полное тестирование готового устрой

ства во всех возможных режимах и условиях окружающей среды. 

Если же надежность работы устройства основывается лишь на ста

тистической правильности работы отдельных его цепей, то, когда цепей 

много, что типично для цифровой техники, даже небольшое уменьше• 

ние надежности срабатывания элементов приводит к резкому сниже

нию надежности всего устройства. Легко подсчитать, что если в каж
дой цепочке допустить вероятность помехи из-за гонок всего в 1 %, то 
вероятность работоспособности устройства, содержащего 100 таких це
почек, будет около 37 % . В среднем из каждых трех устройств два бу• 

дут неработоспособны. Поэтому приемами, приносящими в жертву на
дежность срабатывания отдельных цепочек, в цифровой технике 

пользоваться не следует. 

5.3. rонки по входу 

Гонки по входу возникают,' когда ветвящийся сигнал по
ступает на элементы, имеющие разброс по уровню сраба
тывания (рис. 5.7, а), а фронт этого сигнала излишне по
логий (рис. 5.7, 6). Если длительность фронта входного сиг
нала заметно больше времени срабатывания элементов, то 
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где-то в середине фронта будет существовать отрезок вре
мени, когда с точки зрения одного элемента входной сиг
нал уже равен 1, а с точки зрения другого- еще равен О. 
Элементы будут реагировать на один и тот же сигнал как 
на два различных, а такая ситуация при проектировании 
схемы ее алгоритмом не предусматривается. В результате 

Cxetta 

а) 

/J,roiJ 

1 

2 

А 
8 
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Рис. 5.7. Гонки по входу: иллюстрация условий их возникновення

схема в течение этого времени может выработать ложные 
сигналы. Это явление и называют «гонки по входу». Гонки 
по входу не наблюдаются, если логическая схема собрана 
на элементах одной серии микросхем. Потенциально опасны 
с этой точки зрения схемы, собранные из элементов различ
ных серий, имеющих одинаковый уровень сигналов, но су
щественно различные времена задержек и фронтов. Гонки 
по входу возникают в схемах некоторых БИС, если их меж
элементные связи сильно заваливают фронты. Обычно 
появление таких гонок и при приеме внешних сигналов, 
источниками которых могут быть более медленные элемен
ты, вплоть до электромеханических, поэтому внешние сиг
налы должны проходить специальную обработку, описан
ную в гл. 8. Опасностью возникновения гонок по входу 
объясняются ограничения на максимальную длительность 
фронтов входных сигналов, приводимые в паспортах мно
гих микросхем. 

Если нет возможности увеличить крутизну фронта, то 
единственным средством борьбы с гонками по входу оста
ется тактирование, поскольку в тактированном устройстве 
выходной сигнал схемы не используется до тех пор, пока 
в этой схеме не окончатся абсолютно все переходные про
цессы независимо от их физической природы. Однако так
тирование не спасает от гонок по самому тактирующему 
входу. Поэтому, если крутизна фронтов синхросигналов 
мала, то нужно применять такие синхронные триггеры, 
в которых гонки по входу не возникают. 
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ГЛАВА 6 

ТРИГrЕРЫ 

6.1. RS-тpиrrep 

Триггером называют логическую схему с положительной 
обратной связью, имеющую два устойчивых состояния, ко
торые называются единичным и нулевым и обозначаются 
l и О. Перевод триггера в единичное состояние путем воз
действия на его входы называют установкой (set) триггера,
а устанавливающий сигнал и вход, на который он воздей
ствует, обозначают S (от set). Перевод триггера в нулевое
состояние называют сбросом или гашением (reset), а со
ответствующий сигнал и вход обозначают R.

Схема простейшего триггера (рис. 6.1, а) получается, 
если включить кольцом два элемента ИЛИ-НЕ. Такой 
триггер имеет два входа R и S, два выхода Q и Q и назы
вается RS-триггером. Его обозначение на функциональных 
схемах показано на рис. 6.1, 6.

Лрямои. 

tJ= 
s выход 

ll 
R 

Q i; 

' 

Q 
Ин6ерсныи 

а 
выхоа а) 

8) 

Рис. 6.1. RS-тpиrrep на элементах ИЛИ-НЕ 

Незаконное состо1111це 
6ь,хоаои 

Пока на обоих управляющих входах R и S уровни сигна
лов не активны, в данном случае равны О, триггер находит
ся в каком-либо одном из двух устойчивых состояний. Если 
значение сигнала на выходе Q равно l, то, как видно из 
схемы, этот единичный сигнал, поступая по цепи обратной 
связи на вход элемента 2, вызывает появление на выходе Q 
сигнала с нулевым уровнем. В свою очередь нулевой уро-
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вень выхода Q, поступая на вход элемента 1, поддержива
ет Q в состоянии 1. Иначе говоря, при входных сигналах 
R и S, равных О, появившаяся по любой причине на вы
ходе Q единица по цепи обратной связи будет сама себя 
поддерживать сколь угодно долго. Когда на прямом выхо
де Q сигнал равен 1, говорят, что триггер находится в со
стоянии 1 или что он установлен. 

В силу симметрии схемы она будет столь же устойчива 
в своем противоположном - нулевом состоянии, когда уро
вень на выходе Q равен О, а уровень на инверсном выходе Q 
равен 1. В этом случае говорят, что триггер сброшен или 
погашен. Режим RS-тpиrrepa, когда оба управляющих сиг
нала R и S неактивны, называют режимом хранения. 

На рис. 6.1, в показана временная диаграмма переход
ных процессов в схеме при подаче на нее управляющих 
сигналов. Исходное состояние триггера - нулевое, на его 
входы поступают по очереди сначала сигнал S, затем, после 
его окончания - сигнал R. Попытайтесь сначала самостоя
тельно построить временнь1е диаграммы на выходах триг
гера. 

Из диаграммы видно, что после окончания входного 
сигнала триггер способен сохранять свое новое состояние 
также сколь угодно долго. Говорят, что триггер запоминает 
входной сигнал. Это специфическое и очень важное свой
ство триггера, отличающее его от всех рассмотренных ра
нее схем, не имевших обратных связей: после исчезновения 
входного сигнала выходной сигнал в тех схемах также ис
чезал. 

Характерно, что оба элемента триггера переключаются 
не одновременно, а последовательно, друг за другом. Как 
видно из временной диаграммы, существуют моменты вре-
мени, когда и на прямом Q, и на инверсном Q выходах 
триггера уровни одинаковы. В то же время алгоритмы ра
боты управляемых триггерами схем и соответственно сами 
эти схемы строят исходя из установившихся значений сиг
налов на выходах триггера, когда оба они взаимно инверс
ны. Поэтому управляемая триггером схема, получив на 
вход непредусмотренную комбинацию сигналов, сформиру
ет на своем выходе также нечто совершенно не предусмот
ренное алгоритмом ее работы. В дальнейшем будут рас
смотрены меры, которые разработчик должен принять, что
бы возникающая при переключении триггера неверная 
комбинация его выходов не приводила к сбою. 
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По временной диаграмме можно оценить время задерж.; 
ки распространения lзд. Р триггера как отрезок времени, !ПО1 
прошествии которого на обоих выходах триггера устанав-1 
ливаются правильные уровни: tзд. р=2т. Можно оценнnа 
и минимально допустимую длительность R- и S-сигналов!j 
ниже которой обратная связь триггера еще не успеет замк� 
нуться и в результате выходы триггера вернутся в исходное., 
состояние. Это значение лежит в пределах (2+З)т. Для бо-1
лее точной оценки нужно знать допуски на пороги сраба-;
тывания и длительности фронтов элементов. Для триггеров,; 
выпускаемых в виде схем средней интеграции, значения.! 
tзд. р и минимальной длительности входных сигналов ука- · 
зывают в паспорте. 

Если на RS-триггер подать одновременно оба входных 
сигнала, то на обоих выходах Q и Q появятся нули. Если 
теперь одновременно снять единицы со входов R и S, то оба 
элемента начнут переключаться в единичное состояние, 
каждый стремясь при этом оставить своего партнера в ну
ле. Какой элемент одержит в этом поединке победу, будет 
зависеть от их коэффициентов усиления, скоростей переход
ных процессов и ряда других неизвестных заранее факто
ров. Для разработчика схемы результирующее состояние 
триггера оказывается неопределенным, неуправляемым. 
Поэтому комбинация R=S= 1 считается запрещенной,
и в обычных условиях ее не используют. В некоторых спра
вочниках эту комбинацию даже называют неустойчивой, хо
тя пока она держится на входах, схема вполне устойчива. 
Комбинацию входов R=S= 1 допустимо применять, лишь 
когда обеспечено не одновременное, а строго поочередное 
снятие R- и S-сигналов. 

От рассматривавшихся ранее схем без обратных связей 
RS-триггер отличается еще и тем, что его выходы одно
временно являются и его входами. Действительно, если на 
линию связи, подключенную к выходу Q триггера, находя
щегося в нулевом состоянии, подействует корот1<ая единич
ная помеха, она одновременно подействует и на вход вто
рого элемента триггера, что может вызвать его пере1<лю
чение, а это приведет к переключению всего триггера, как 
от обычного входного сигнала. Свойство триггера запоми
нать помехи, превращая их из мимолетных в постоянно 
действующие, в большинстве применений крайне нежела
тельно. Поэтому если триггер работает на линию, в ((Ото
рой возможны помехи, то ее подключают через буферные 
элементы. Для повышения быстродействия эти эдементы 
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часто тоже соединяют по схеме триггера, как показано на 
рис. 6.1, г. Поскольку на входах буферного триггера Т2 по
стоянно присутствует или R·, или S·сигнал, этот триггер 
уже не сможет запомнить помеху и после ее окончания 
сразу вернется в правильное состояние. 

На рис. 6.2 показан триггер, построенный на элементах 
И-НЕ, т. е. двойственный по отношению к триггеру рис. 6.1.

Рис. 6.2. Функциональная схема (а) 
и условное обозначение (б) RS-тpиr
repa на элементах И-НЕ 

Рис. 6.3. RS-тpиrrep, имеющий по 
несколько R· и S-входов 
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Как и следовало ожидать, в нем все «наоборот». В реж11,-1е 
хранения на обоих входах должны быть не нули, а едини
цы; сигнаJ1ы управления R и S имеют аюивный низкий 
уровень (отсюда символы инверсий на входах); одновре
менная подача двух нулей на входы запрещена. В ТТ Л-се
риях практически все триггеры строят по схеме, изобра
женной на рис. 6.2, а. Полезно самостоятельно построить 
временную диаграмму этого триггера. 

Триггеры можно строить на инвертирующих элементах 
различных типов. В качестве примера на рис. 6.3 показан 
триггер, у которого R- и S-воздействиями являются логиче
ские комбинации нескольких входов. Подобные схемы ис
пользуют тогда, когда нужно устанавливать и гасить триг
гер сигналами от нескольких источников. 

Упражнение. Найти комбинацию входов, обеспечиваю
щую режим хранения этого триггера, и комбинации вхо
дов, выполняющие функции R· и S-воздействий. 

Реше н и е .  Для режима хранения комбинация входов 
должна быть такова, чтобы выход каждого элемента одно
значно определялся только сигналом, поступающим по пет
ле обратной связи от второго элемента триггера. Это вы
полняется при комбинациях входов, удовлетворяющих еди-
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ничному значению функции хранения G: 

G = аЬ ,ёf ,gh •mp. 
Для режима переключения комбинация входов, воздей

ствующая на один из элементов, должна, наоборот, обес
печивать на выходе этого элемента требуемое состояние 
н е з а в и с и м  о от значения сигнала, поступающего по 
цепи обратной связи от другого элемента. Этому условию 
удовлетворяют функции 

S = gh = g V h; R = аЬ V ef V m V р. 
Предполагается, что на выходах, не являющихся аргу

ментами функций S и R, поддерживаются уровни, соответ
ствующие режиму хранения. 

Если соединить в кольцо не два, а любое четное число инвертиру

ющих элементов, то полученная схема также будет иметь два устой1tи

вых состояния. Пример такой схемы показан на рис. 6.4, а. 

о) 8) K=Zn+1 

Рис. 6.4. Соединение в кольцо различного числа инвертирующих эле
ментов 

Упражнение. Определить функ�tии от входных сигналов 
а, Ь, е, f, обеспечивающие режим хранения и переключения получивше

гося триггера. 
Преднамеренно подобные схемы не строят ввиду их неоправданно 

большой задержки переключения, но они иногда возникают самопроиз
вольно в результате ошибок или отказов, и схемотсхннк должен уметь 
по хара1<тсру поведения схемы распознавать подобные новообразова
ния. Поскольку нуль - число четное, кольцо, имеющее нуль инверто

ров, также обладает триrrерным11 свойствами (см. рис. 6.4, б). 

Если в кольцо соединить любое нечетное число инверторов, как, 

например, показано на рис. 6.4, в, то сигнал обратной связи будет уже 
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не подтверждать состояние элемента, на который он поступает, так это 

происходит в триггере, а переключать элемент в противоположное со, 

стояние. Фронт переключения элемента, задержанный в кольце обра Т• 

ной связи, вновь проинвертирует состояние рассматриваемого элемента 

и т. д. Кольцо с нечетным числом инверторов будет работать как гене

ратор меандра - последовательности импульсов прямоугольно/\ формы, 

длительность которых равна длительности пауз между ними. В данном 

случае длительность импульсов (и пауз) равна суммарной задержке 

элементов кольца. В качестве задающих генераторов цифровых уст

ройств подобные кольца применять нерационально ввиду низкой ста

бильности генерируемой частоты: частота определяется сумм о А заде р· 

жек, значение которых ограничено лишь по максимуму. Такие кольца 

используют в качестве вспомогательных наладочных генераторов, 

а также для экспериментального определения среднего времени задержки 

логических элементов, особенно быстрых. Кроме того, такие цепочки, 

как и цепочки триггерного типа, могут возникать в схемах и помимо 

желания разработчика. 

Основное назначение триггеров в цифровых схемах -
хранить выработанные логическими схемами результаты. 
Для отсечения еще не установившихся, искаженных пере
ходными процессами результатов между выходом лоrиче
кой схемы и входом триггера можно включить конъюнктор 
типа элемента С на рис. 5.6. Это решение оказалось очень 
эффективным, быстро стало типовым и побудило изготов�1-
телей триггеров ввести конъюнктор, управляемый синхр,о
сиrналом, в состав триггера. Так появились сиnхронньtе 
триггеры, которые переключаются в состояние, предписы
ваемое управляющими входами, лишь по сигналу синхро
низации, поступающему на синхровход С триггера. Син.х
росигнал называют также синхроимпульсом, С-сигnалом, 
С-импульсом, а синхровход - С-входом. При неактивном 
уровне С-сигнала синхронный триггер находится в режиме 
хранения и не реагирует ни на какие управляющие сигна
лы. Развитие идеи синхронного триггера привело к поя в
лению разнообразных и довольно сложных триггерных 
устройств, в которых кроме собственно RS-тpиrrepa при
сутствует логическая схема обработки входных сигналов, 
а часто еще один-два вспомогательных триггера. Такие 
устройства по традиции продолжают именовать триггерам и, 
добавляя перед словом триггер различные буквы, обозн а
чающие принцип функционирования всего устройства. Все
возможных видов, а тем более конкретных схем сложных 
синхронных триггеров очень много. В данной книге приве
дены лишь те типы и схемы, которые в настоящее время 

l 71



Рис. 6.5. Синхронный RS-триггер 

наиболее широко применяют в цифровых устройствах 
и к тому же четко различаются по выполняемым функциям. 
Для расширения эрудиции в этом вопросе можно рекомен
довать [13, 33, 35-37, 59]. 

Схема прост�йшеrо синхронного RS-тpиrrepa показана 
на рис. 6.5, а, где конъюнкторы 1 и 2 аналогичны конъ
юнктору С на схеме рис. 5.6: при С=О триггер 3-4 оп<лю
чен от управляющих S- и R-входов и находится в режиме 
хранения ранее полученной информации. При С= 1 схема 
функционирует как обычный RS-тpиrrep. Условное изобра
жение синхронного RS-тpиrrepa показано на рис. 6.5, 6. 
Синхровход С может в принципе иметь и активный низкий 
уровень; в этом случае он, как обычно, помечается кру
жочком или указателем уровня. Характерной особенностью 
схемы по рис. 6.5, а является то, что в течение всего отрез
ка времени, когда синхросиrнал равен 1, как сами потен
циалы на управляющих S- и R-входах, так и любые их из
менения тут же передаются на выход. О такой схеме можно 
сказать, что она прозрачна по S- и R-входам при С= 1. Не 
все схемы синхронных триггеров обладают этим свойством. 

6.1. D-тpиrrep типа ((защеnка11 

Этот тип синхронного триггера исключительно широко 
используется в цифровых устройствах. Другие его назва
ния: прозрачная защелка (transparent latch), прозрачный 
фиксатор, синхронный фиксатор, D-тpиrrep, управляемый 
уровнем синхросиrнала. Часто используемое название про
сто D-тpиrrep не отражает свойства прозрачности схемы 
по D-входу и не выделяет ее среди других типов D-триrrе
ров. В литературе укоренился термин защелка (latch), 
иногда используется термин фиксатор. Эти термины хотя 
и не подчеркивают специально свойства прозрачности, но 
по крайней мере именуют схемы только этого типа. В даль
нейшем будет в основном использоваться термин защелка. 

Триггер защелка относится к классу D-триrrеров. 
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D-триггером называют синхронный триггер, имеющий два
входа: вход данных D и вход синхронизации С. D-триггер
переключается только по сигналу на С-входе и притом
в состояние, предписываемое D-входом. В некотором смыс
ле он задерживает прохождение поступившего по D-входу
уровня до появления С-сигнала, откуда и произошло на
звание D-тpиrrepa (delay - задержка). Другое назначение
D-тpиrrepa - сохранить данные (data), поступившие од
нажды по D-входу. С-сигналы в этом случае играют роль
команды ЗАПИСАТЬ В ТРИГГЕР. RS-тригrеры в своем·
чистом виде для хранения данных неудобны и в этой роли
не используются, поскольку для записи они требуют двух
последовательных сигналов: гашения по Rавходу и затем
собственно записи по S-входу. Условное обозначение
D-тpиrrepa показано на рис. 6.6, а.

На рис. 6.6, б показан универсальный способ построе
ния D-тpиrrepa из синхронного RS-тpиrrepa: с помощью 
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Рис. 6.6. D-триггер типа «прозрачная защелка»: 

а) 

а - условное обозначение; б - универсальныА способ построения D-тpнrrepa из 
синхронного RS-тpиrrepa; 8 - вариант схемы прозрачноn защелки; г - пример 
временн6А диаграммы работы D-трнrrера-эащелки; д - условное обозначение 
DV-тpиrrepa с дополнительным входом сброса 
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инвертора 1 однофазный вход данных D превращается в па
рафазный и подается на S- и R-входы. На рис. 6.6, в пока
зана несколько более экономичная схема прозрачной за
щелки. На входы V и R обращать внимание пока не нужно. 

Особенности поведения прозрачной защелки иллюстри
рует диаграмма на рис. 6.6, г. Изменения D-входа при С= 
=0 (моменты t1 , t2, t1) никак не влияют на состояние вы
хода Q: триrrер заперт по С-входу и находится в режиме
хранения. Фронт С-сигнала (момент tз) вызывает переклю
чение триггера в то состояние, которое было к этому мо
менту на входе D. При С= 1 защелка прозрачна: любое 
изменение D-входа (моменты (4 и t5) вызывает изменение 
выхода Q. По срезу синхросиrнала (момент t5) D-триrrер
защелка фиксирует на выходе то состояние, которое было 
на D-входе непосредственно перед этим моментом. Сле
дующее изменение Q будет возможно только по фронту 
следующего синхроимпульса (момент tв). Если на С-вход 
подать постоянный единичный уровень, то свойство запо
минания защелки проявляться никак не будет и она будет 
выполнять функции обычного буферного усилителя мощ
ности в тракте передачи данных. 

Способ табличного описания функционирования триr· 
rера-защелки представлен в табл. 6.1. 
Табл и u а 6.1 

Входы Выходы 

Ре>1,н,1 

Q с D Q 

Управление н L L н 

н J-1 J-1 L 

Хранение L х Q Q 

Иногда в триггер-защелку вводят дополнительный вход 
R. сброса в нуль, показанный на рис. 6.6, в пунктиром. Та
кой простейший вариант входа гашения имеет активный 
низкий уровень, и пользоваться им можно лишь при С=О. 
Если его подавать при С= 1, то н случае, когда и D= 1, 
RS-тpиrrep, образованный элементами 3 и 4, окажется под 
воздействием сразу и S-, и R-сиrнала, после одновремен
ного снятия которых состояние ero станет неопределенным. 

Существуют D-триггеры, в которых параллельно С-сиr-
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налу на входные вентили заведен еще один разрешаIСщий 
сигнал - V-сигнал (от valve - клапан), как показано 
штриховой линией на рис. 6.6, в. Такие триггеры называют 
DV-триггерами. Разрешением на прием D-уровня является
конъюнкция сигналов на С- и У-входах. Условное обозна
чение DV-тpиrrepa показано на рис. 6.6, д. На рис. 6.7, а
показана схема защелки, для которой активным является
низкий уровень С-сигнала, т. е. триггер прозрачен при низ
ком уровне на входе С.

Рис. 6.7. D-триггер-защелка с ак
тивным низким уровнем С-сиг
нала 

Рис. 6.8. Временнь1е характерис
тики О-триггера-защелки: 
а - схема триггера; б - основные вре
менные характеристики: в. г - опре• 
деление задержки: в - при нзменени" 
С-сигнала; г- при изменении D-снг

нала 
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Временнь1е диаграммы (рис. 6.8, 6) триrrера-защелкк1{рис. 6.8, а) построены с учетом состояний неопределенно..f 
сти. Переходной процесс характеризуется значениями за-; 
держек распространения по двум трактам: tзд.рСQ - от 
входа С до выхода при D=const и tзд.pDQ- от входа D до 
выхода при С= 1. Иногда каждый тракт расщепляют на 
два itодтракта: до выхода Q и до выхода Q. Каждый тракт 
(или подтракт) в свою очередь характеризуется задержка
ми распространения при переключении выходов в 1 -��-Р 

tlO 
И В нуль з

д
.р . 

Чтобы процесс фиксации состояния D-входа прошел 
без сбоев, т. е. был бы однозначно предсказуемым, пере
ходной процесс в схеме защелки, вызванный срезом С-сиг
нала, не должен накладываться на переходной процесс, 
вызванный переключением D-входа. Это значит, что вся
кие изменения состояния D-входа должны прекратиться за 
некоторое время до среза С-сигнала, называемое временем
подготовки ( setup time) fпд, и могут снова начинаться пос
ле среза С-сигнала не ранее чем через время выдержки
(удержания) (hold time) t.д. Эти временнь1е отрезки также 
показаны на рис. 6.8, 6. В зависимости от конкретных зна
чений порогов переключения и длительностей фронтов их 
можно оценить как fпд= (1 +2)-r, fвд

= (О+ l)'t. 
Необходимость введения и нормирования интервалов 

подготовки и выдержки характерна не только для защел
ки, но и для всех функциональных узлов, имеющих вход 
синхронизации. Кроме того, для защелки, как и для любо
го синхронного узла, существует минимально допустимая
длительность синхроимпульса, обеспечивающая отсутствие 
сбоев из-за наложения переходных процессов от фронта 
и среза этого импульса. 

В схеме защелки, показанной на рис. 6.6, в, могут воз
никать опасные гонки по входу. Если длительность среза 
С-сигна.11а существенно превышает времена задержки эле
ментов, из которых собран D-тригrер, а порог переключе
ния элемента 1 заметно выше порога элемента 2, и если на 
D-входе перед фиксирующим срезом была 1, то выход эле
мента 1 переключится в I где-то вскоре после начала поло
гого среза С-сигнала. Элемент 2, имея низкий порог пере·
ключения, в это время воспринимает С-сигнал еще как 1. По
этому, получив на свой вход еще одну 1, он переключится
в О, переключив тем самым в О и выходной триггер на эле
ментах 3-4. В результате вопреки 1 на D-входе D-триrгер
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после среза С-сигнала окажется в состоянии О. Поэтому 
при использовании защелки по рис. 6.6, в длительность 
среза С-сигнала не должна быть заметно больше задерж
ки элементов, из которых собран триrrер. Существенно, что 
в схеме, показанной на рис. 6.6, 6, опасных гонок по С-вхо
ду не возникает, что в большинстве применений оправды
вает немного большие аппаратурные затраты этой схемы. 
Если все сказанное не совсем ясно, постройте самостоя
тельно соответствующие временнь1е диаграммы. 

Таким образом, временнь1ми параметрами D-триrrеров
защелок являются: времена задержки распространения по 
трактам вход С - выходы и вход D - выходы; время под
готовки по D-входу; время выдержки по D-входу; мини
мальная длительность С-импульса; для схем, в которых 
возможны гонки по входу, - еще максимальная длитель
ность фиксирующего среза С-сигнала. Для защелки, по
строенной из отдельных элементов, например на поверхно
сти кристалла БИС, все перечисленные временнь1е парамет
ры могут быть определены по временнь1м диаграммам пере
ходных процессов, построенным по правилам, показанным 
на рис. 5.3, в или г. В качестве примера на рис. 6.8 приве
дены временнь1е диаr рам мы переходных процессов, вы
званных переключением С-сигнала при D= 1 (рис. 6.8, в) 
и D-сиrнала при С= 1 (рис. 6.8, г). С их помощью опреде
ляют значения задержек по трактам CQ и DQ. Для триr
rеров-защелок, выпускаемых в виде микросхем, времен
нь1е характеристики приводятся в справочниках. Примера
ми выпускаемых промышленностью D-триrrеров-защелок 
могут служить К155ТМ5, К155ТМ7, К56\ТМЗ, которые со
держат по четыре триrrера с объединенными С-входами. 

6.3. Двухступенчатые триrrеры 

На рис. 6.9, а показана схема, состоящая из двух по
с:1едовательно включенных синхронных RS-тpиrrepoв, пер
вый из которых называется ведущи,и или М-триггером (от 
master -- хозяин), а второй - ведомым или S-триггером 
,(от slaue - раб). Благодаря общему синхросиrналу С вся 
схема функционирует как единое целое и называется двух
ступенчатым или МS-триггером (master-slaue flip-flop). 
Из временной диаграммы (рис. 6.9, 6) видно, что информа
ция, задаваемая уровнями на входах S и R, по фронту 
С-сигнала принимается в М-триrrер, но в течение всего 
времени, пока С-сигнал равен 1, не проходит в S-триrгер, 
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поскольку его входные конъюнкторы 5 и 6 в это время пе

рекрыты инверсией С-сигнала - сигналом С. Они откро� 
ются лишь при ё= 1, т. е. на срезе С-сигнала, и только тог
да S-тpиrrep примет состояние М-триrгера. Сказанное 
иллюстрирует очень важное отличие MS-тpиrrepa от триг
гера-защелки: МS-триггер, собранный по схеме рис. 6.9, а,

непрозрачен по управJJяющим R- и S-входам ни при С=О, 
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Рис. 6.9. Двухступенчатый RS-тpиrrep 

ни при С= 1. Каждая ступень его сама по себе прозрачна, 
но включены ступени последовательно, и какая-нибудь од
на из них всегда оказывается запертой - или синхросиrна
лом, или его отсутствием. Таким образом, в этом МS-триг
rере при С= 1 (и тем более при С=О) никакое изменение 
на управляющем входе не может само по себе, без пере
ключения С-сигнала, проникнуть на выход. Триггер мо
жет изменить состояние выхода только по срезу С-сигнала. 
В зарубежной литературе непрозрачные триггеры называ-
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ют flip-flop в отличие от прозрачных D-триггеров, за кото
рыми укрепился термин latch.

Срезу С-сигнала предшествует показанный на рис. 
6.9, б интервал подготовки /пд, в течение которого сигналы 
на S- и R-входах не должны изменяться. Иначе, если срез 
С-сигнала наложится на процесс переключения М-тригге
ра, особенно в момент, когда на обоих его выходах прису г
ствуют единицы, правильную работу всего МS-триггера 
гарантировать нельзя. Интервал выдержки fвд для двух
ступенчатого триггера обычно считают равным О, посколь
ку входные конъюнкторы 1 и 2 закрываются срезом само
го синхроимпульса и не пропускают никаких более поздних 
изменений. Это значит, что управляющие S- и R-сигналы 
могут обновляться по срезу того же синхроимпульса, ко
торый управляет триггером, и триггер при этом всегда бу
дет воспринимать лишь предыдущее, еще не обновленное 
состояние S- и R-сигналов. Как будет видно дальше, на 
этом свойстве держится вся идеология однофазной син
хронизации. 

Свойство непрозрачности МS-триггера использовано 
для построения интересного и широко применяемого J К
триггера, схема которого показана на рис. 6.10, а. J К-триг
гер - это непрозрачный триггер, выходы которого петлями 
инвертирующих обратных связей (накрест) заведены на 
входные конъюнкторы / и 2. Внешние входы самого триг
гера при этом принято называть уже не S и R, а J и К.

При l=K=O С-сигнал не может открыть входные эле
менты 1 и 2, и триггер находится в режиме хранения. При 
J = 1, К= О синхросигналом может быть открыт лишь эле
мент 1 и только при условии, что перед поступлением С

сигнала на выходе триггера был О (Q=O, Q= \). Тогда по 
срезу синхросигнала триггер переключится в \. Если же 
триггер до синхросигнала был в 1, то он так и останется 
в \. Таким образом, 1-вход выполняет функции синхрони
зированного S-входа. В силу симметрии схемы легко пока
зать, что К-вход выполняет функции синхронизированного 
R-входа, переводя триггер в О. Таким образом, при разно
именных уровнях на 1- и К-входах J К-триггер ведет себя
как синхронный непрозрачный RS-тpиrrep. . ...

Существенно отличным от RS-тpиrrepa является поведе
ние J К-триггера при J =К= 1. Для RS-тpиrrepa такое со
стояние входов запрещено. Диаграмма работы J К-тригге
ра в этом режиме показана на рис. 6.10, б. При любом 
состоянии триггера сигналы обратной связи открывают для 
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Рис. 6.10. Двухступенчатый /К-триггер с инвертором в цепи синхрони
зации: 
а - схема; 6- временная диаграмма при /-К-1; в-условное обозначение двух, 
ступенчатого / К-триггера с троnными конъюнктивными /. и К-входами, переклЮ• 
чаемого срезом С•сигнала 

С-сигнала именно тот входной конъюнктор, пройдя через 
который, С-сигнал переведет триггер в противоположное 
состояние. Таким образом, при J =К=\ по срезу каждого 
С-сигнала J К-триггер меняет состояние своих выходов на 
противоположное. Это так называемый счетный режим, или 
У-режим работы триггера (от toggle - кувыркаться). 

Кратко функционирование J К-триггера описывается 
табл. 6.2. Новым символом в таблице является символ сре• 
за синхроимпульса, который также иногда изображается 
направленной вниз стрелкой. Таблица отражает тот факт, 
что для J К-триггера переключающей сущностью синхроим
пульса является не уровень его, а перепад уров'!я. Строч• 
ная буква q обозначает состояние триггера перед поступ• 
лением среза С-сигнала. 
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Таблиц а 6.2

Входы Выходы 

Режим 

Q с J к Q 

-

Хранение х \J ч q 

Сброс -1 о 1 о 

Уста1ювка -l о о 

-1
-

Счетный Q Q 

Важно отметить, что для возможности построения J К· 
триггера путем охвата синхронного триггера петлей отри
цательной обратной связи существенным является свойство 
непрозрачности триггера. Если петл,ей обратной связи 
охватить прозрачный одноступенчатый синхронный RS
тpиrrep, то при С= 1 выход триггера, лоступив с некоторой 
задержкой на его вход, вызовет его переключение в обрат
ное состояние и т. д., т. е. схема будет вести себя как гене
ратор меандра. 

Схема, близкая к показанной на рис. 6.1 О, а, лежит 
в основе триггера KI55TBI. Эта микросхема имеет тройные 
1<0нъюнктивные входы 1 и /(, т. е. сам двухступенчатый 
триггер получает 1- или К-сигнал лишь при совпадении 
единиц на всех трех 1- или К-входах микросхемы. Услов
ное обозначение двухступенчатого J К-триггера, имеющего 
тройные конъюнктивные 1- и /(-входы, показано на рис. 
6.10, в. Две буквы Т указывают на наличие двух ступеней. 
Вход С, реагирующий не на уровень потенциала С, а на 
его отрицательный перепад, выделен слециальным значком. 
Вход, реагирующий именно на перепад, иногда называю1 
динамическим. 

В триггерах, показанных на рис. 6.9 и 6.10, есть парал
лельные пути распространения сигнал.а: С-сигнал проходит 
и через М-триrrер, и через инвертор, а затем оба сигнала 
встречаются на входах элементов 5 и.ли 6. Следовательно, 
в схеме есть опасность возникновения гонок, и ее нужно 
проанализировать на возможность сб()ев по этой причш1{·. 
В данном случае опасения подтверждаются. Если задерж
ка инвертора превысит задержку М-ступени, то при по
ступлении С-сигнала новое состояние- М-ступени успеет 
проскочить в S-ступень, прежде чем инвертор за1<роет эле
менты 5 и 6. Выход триггера при этом изменится по фронту 
С-сигнала, а не по его срезу, что выз,овет сбой в yз.rie, ко-
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(l'Орым триггер управляет. Схемы по рис. 6.9 и 6.10 испо.л1-
зуют в интегральной технологии, но там опасность гонок 
ликвидируется за счет или нормирования минимально воз
можной задержки М-ступени, или специально введенной га-· 
рантированной разницы в порогах срабатывания инвертора 
и входных конъюнкторов М-ступени. Делают так, чтобы 
инвертор переключался при более низком уровне С-сиrна-. 
ла, чем входные конъюнкторы 1 и 2, и тогда нужная по
следовательность срабатывания инвертора и М-ступени 
обеспечивается за счет конечной длительности фронтов· 
С-сигнала. Инвертор реагирует на фронт сигнала раньше, 
а на его срез - позже, чем это делает М-ступень. 

Для того чтобы принципиально снять проблему гонок 
в двухступенчатом триггере, нужно каким-то способом во
обще ликвидировать параллельный логический тракт, 
представленный инвертором. Одним из возможных реше
ний является выполнение обеих ступеней MS-тpиrrepa 
взаимно двойственными, использовав, например, в качест
ве элементов 1-4 схем по рис. 6.9 и 6.10 элементы И-НЕ, 
а в качестве 5-8 - элементы ИЛИ-НЕ. С-сигнал заводит
ся непосредственно и на пару элементов 1, 2, и на пару 
5, 6, но в силу взаимной их двойственности обе пары реа
гируют на взаимно противоположные уровни С-сигнала� 
пара 1, 2- на высокий, а пара 5, 6 - на низкий. Задерж
ка же поступления перепада С-сигнала на вторую ступень 
оказывается практически нулевой, т. е. гарантированно 
меньшей задержки срабатывания первой ступени MS-тpиr
repa. Если приведенное словесное объяснение порождает 
сомнения или вопросы, начертите полную схему этого раз
ношерстного триггера и постройте его временную диаграм
му. Описанная схема хорошо согласуется с КМДП-техно
лоrией, где цены элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ одинаковы, 
но существенно хуже - с ТТ Л-технологией. Схему можно 
использовать в тех случаях, когда не нормируются ни ми

нимальные времена задержки элементов, ни различия 
в порогах их срабатывания. 

Другое решение, исключающее в двухступенчатом 
триггере параллельный логический тракт, показано на рис. 
6.11. Это тоже противоrоночная схема, в которой возмож
ность ложного проникновения сигнала М-ступени в S-сту
пень на фронте С-импульса блокируется нулевым уровнем 
выхода того из входных конъюнкторов / или 2, который 
срабатывает в данный момент. Такую схему триггера 
иногда называют схемой с запрещающими связя1,1и.
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Рис. 6.11. Двухступенчатый / К-триггер 
с запрещающими связями :r 

к 

Очевидно, что для всех рассмотренных двухступенча
тых триггеров можно построить· двойственные варианты, 
у которых прием в М-ступень будет осуществляться по от
рицательному перепаду С-сигнала, а выход изменяться по 
положительному. Тогда, чтобы однозначно описывать пове
дение любого варианта триггера при подаче на С-вход как 
синхроимпульсов прямой полярности, так и инвертирован
ных, нужно в описании иметь возможность отличать пере
пад, связанный с появJiением С-импульса, от перепада, 
связанного с его исчезновением. Поэтому наряду с терми
нами фронт и срез, обозначающими полярность перепада, 
в дальнейшем будут использоваться термины передний 
фронт и задний фронт, обозначающие соответственно нача
ло и конец импульса независимо от того, какова при этом 
полярность перепада. 

Фронты в цепях синхронизации могут затягиваться, по
скольку эти цепи часто имеют значительную длину. В J К
триггере, построенном по схеме рис. 6.11, С-сигнал посту
пает сразу на два элемента - 1 и 2, и на эти же элементы 
приходят сигналы обратной связи с выходов триггера вто
рой ступени. Такое решение должно тут же насторожить 
схемотехника, побудив его исследовать схему на возмож
ность гонок по входу. И действительно, такая опасность 
существует - при работе в Т-режиме на пологом срезе 
С-сигнала. Пусть весь J К-триггер до поступления некото
рого С-сигнала находился в О. Тогда по фронту этого С
сигнала триггер первой ступени, как это и должно быть, 
переключится в 1. Пусть элемент 1 имеет высокий порог 
переключения, а элемент 2 - низкий. Тогда где-то в нача
ле пологого среза С-сигнала элемент 1 уже начнет воспри
нимать С-сигнал как О и, переключившись, откроет эле
мент 5 второй ступени, пропустив единичное состояние 
триггера первой ступени в триггер второй ступени. Эта еди
ница с выхода элемента 7 по петле обратной связи попадет 
на вход элемента 2 первой ступени, который в силу своего 
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более низкого порога переключения воспринимает С-сиг
нал еще как 1. Конъюнкция единиц С-сигнала и обратной,� 
связи порождает на выходе элемента 2 нулевой уровень, 
что вызы_аает обратный, уже ложный переброс триггера · 
первой ступени в О. После того как С-сигнал уже с точки 
зрения элемента 2 станет равным О, это ложное состояние 
первой ступени будет передано во вторую ступень. В ре
зультате выход триггера за время среза дважды изменит 
свое состояние, посчитав тем самым один С-сигнал за два. 
В силу симметрии схемы то же самое произойдет и при 
противоположной разнице порогов срабатывания элемен
тов 1 и 2, только уже при единичном исходном состоянии 
J К-триггера. Если словесное описание не вызывает в со
знании достаточно четкой картины, постройте самостоя
тельную временную диаграмму. 

В схеме, показанной на рис. 6.10, а, гонки по входу на 
пологих фронтах С-сигнала могут возникать, если порог 
.rереключения инвертора окажется выше порогов входных 
цонъюнкторов 1 и 2. Если же порог инвертора гарантиро
ванно ниже порогов этих конъюнкторов, то схема не боит
ся пологих фронтов С-сигнала. 

Рассмотренные схемы J К-триггеров, у которых сигналы 
!- и К-входов поступают непосредственно на первую сту• 
пень, выполненную по схеме синхронного RS-тpиrrepa, об
ладают еще одним очень коварным свойством. Пусть триг
гер, показанный на рис. 6.10, а, находится в состоянии О, 
и при этом J = О, а состояние К-входа безразлично. В этой 
ситуации очередной С-сигнал не должен изменить состоя
ния триггера. Если, однако, в то время, когда очередной 
С-сигнал равен I на !-вход триггера подействует короткая 
единичная помеха, вызванная неокончившимися переход
ными процессами в комбинационной схеме, вырабатываю
щей !-уровень, то она пройдет через открытый конъюнктор 
J, в результате чего триггер М-ступени перебросится в 1, 
т. е. запомнит эту помеху. Затем по срезу С-сигнала он пе
редаст свое новое, ложное состояние во вторую ступень, 
т. е. на выход. Это так называемое свойство захвата 1 
J К-триггером. В силу симметрии схемы в ней точно так же 
будет проявляться и свойство захвата нуля. 

Более откровеюю вредит противогоночная схема, пока
занная на рис. 6.11. Пусть такой триггер находится в ре
жиме хранения (J=K-=O). Тогда, если при C=I на тот 
из входов J или К, конъюнктор которого открыт по цепи 
обратной связи (соответствующим состоянием триггера 
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второй ступени), поступит короткая единичная помеха, 
фронт этой помехи, как и в схеме, изображенной на рис. 
6.1 О, а, вызовет переключение триггера первой ступени. 
Однако по срезу помехи, в отличие от поведения схемы на 
рис. 6.1 О, а, в схеме по рис. 6.11 новое, ложное состояние 
триггера первой ступени будет сразу передано во вторую 
ступень, не ожидая окончания С-сигнала. Если же при 
С= 1 на /. или К-вход, находящийся в I и воздействующий 
на тот из конъюнкторов - 1 или 2, который открыт по 
цепи обратной связи, подействует нулевая помеха, то она 
пройдет во вторую ступень и переключит ее непосредст
венно по своему переднему, отрицательному фронту. По
лучается, что схема по рис. 6.11 при С= 1 непрозрачна для 
статических уровней на /. и К-входах, т. е. для уровней, 
установившихся еще при С=О и сохраняющихся неизмен
ными при С= 1, и в то же время прозрачна для некоторых 
изменений этих же уровней, происходящих при С= 1. Чи
тателю полезно, строя соответствующие временнь,е диа
граммы, найти и другие комбинации уровней на управ
ляющих входах и состояний триггера, при которых наблю
дается это явление. Оказывается, что понятия прозрач
ность и непрозрачность еще не описывают всех возможных 
взаимоотношений между изменениями сигналов на J К-вхо
дах и на выходе. Можно предложить термин проскок фрон
та, обозначающий факт передачи на выход не всех, но не
которых переключений входных уровней. Триггер, пока
занный на рис. 6.11, хоть и непрозрачен, но допускает про· 
скок фронта. Триггер на рис. 6. 1 О, а и непрозрачен, и не 
допускает проскока, но, как уже говорилось, обладает 
свойством захвата. 

Вывод из сказанного весьма категоричен: используя 
триггеры по рис. 6.10, а, 6.11 и вообще любые триггеры, об
ладающие свойствами захвата или проскока, разработчик 
до.1жен обеспечить окончание всех переходных процессов 
в логических схемах, формирующих J. и К-уровни, еще до 
начала С-сигнала. В течение всего времени действия С-сиг. 
нала уровни на !- и К-входах не должны изменяться. Для 
характеристики триггеров, обладающих любым из этих не
приятных свойств, можно предложить термин проницаемый 
для помех при С= 1. Не широко, к сожалению, известное 
явление проницаемости объясняет кажущееся иногда 
странным поведение в схем ах триггеров К 155ТВ 1, 1 ЗЗТВ 1 
и им подобных. 

Двухступенчатый J К-триггер можно построить на осно-
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ве не только RS-триггеров, но и D-триггеров-защелок, как, 
например, показано на рис. 6.12. Важным свойством такого 
триггера является отсутствие явлений как захвата, так 
и проскока. Этот триггер непроницаем для помех, поэтому 
состояния его J - и К-входов можно безболезненно изменять 
как при С=О, так и при С= l. В этом легко убедиться, по
строив соответствующие временные диаграммы. Запрет-

с 

С 1 С 2 он--о-+-

1 
1 

7 Триггер 1 
непрозра'fныii 1 

__________ _J 

Рис. 6.12. Схема двухступенчатого !К-триггера без захвата 1 11 О 
(триггера, переключаемого фронтом) 

ными являются лишь короткие интервалы подготовки fпд 
перед самым срезом синхроимпульса и выдержки fвд сра
зу после среза. В зарубежной терминологии непроницае
мые триггеры называют edge-triggered flip-flops - тригге
ры, переключаемые перепадом. 

При применении этих триггеров вместо триггеров с за
хватом или проскоком период синхронизации используется 
гораздо лучше, поскольку переходные процессы в комбина
ционных схемах, управляющих J. и К-входами, не обяза
тельно должны оканчиваться к моменту появления С-сиг
нала. Они могут продолжаться и когда С-сигнал уже стал 
равным l. Кроме того, эти триггеры рационально приме
нять при приеме информации с засоренной случайными по
мехами линии, поскольку помеха оказывается опасной лишь 
в течение короткого интервала подготовки плюс выдержки. 
Все остальное время этот триггер ни на какие помехи реа
гировать не будет. Для сравнения полезно вспомнить, что 
защелка прозрачна (в том числе и для помех) все время, 
пока С= l, а !К-триггер со свойствами захвата даже услу
жливо запомнит промелькнувшую при С= l короткую по
меху. Примером триггера, переключаемого положительным 
перепадом С-сигнала, является собранный на двух последо
вательно включенных D-защелках J К-триггер К56 lТВ 1. 
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Временными параметрами / К-триггера, да и вообще лю

бого непрозрачного триггера являются: задержка распро• 
странения от синхровхода до выхода (или до каждого из 
выходов); времена подготовки и выдержки по управляю
щим, в данном случае по J. и К-входам; минимально до
пустимая длительность С-сигнала; минимально допусти
мый период следования С-сигналов; для схем, в которых 
возможны гонки по С-входу, еще и максимально допусти
мая длительность фронтов С-сигнала. 

На основе двухступенчатого /К-триггера по рис. 6.10,а 
можно построить О-триггер, как это показано на рис. 
6.13, а. В отличие от защелки такой О-триггер будет непро-
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Рис. 6.13. Использование / К-триггера в роли D- и Т-триrrеров: 
а - D-тpнrrep на основе 1 К-триггера; 6 - условное обозначение D-тpиrrepa, по, 
казанноrо на рис. 6.13, а; в - условное обозначение Т-триrrера; г - временная 
диаrрам ма работы Т-триrrера; д - синхронный Т-триrrер 

зрачен по О-входу. Явления захвата и проскока у него так
же отсутствуют, т. е. это триггер, переключаемый перепа
дом. Обозначение такого триггера показано на рис. 6.13, 6. 
Однако если по этому же принципу построить О-триггер, 
используя схему по рис. 6.11, то он уже будет при С= 1 до
пускать проскок фронта по О-входу. 

Счетным, или Т-триггером (от toggle) называют J К
триггер, у которого на J. и К-входы поданы не управляе
мые, а постоянные единичные уровни, т. е. который исnоль-

187 



зуется только в счетном режиме. Вход, вызывающий пере
ключение триггера, называют счетным входом. Временная 
диаграмма работы Т-тригrера, условное обозначение кото
рого представлено на рис. 6.13, в, показана на рис. 6.13, г. 
Изменяя по срезу каждого входного сигнала состояние сво
его выхода (или по фронту для двойственной схемы), 
Т-тригrер пересчитывает входные сигналы на два или, как 
говорят, делит частоту входных сигналов пополам. Полез
ной оказывается и такая интерпретация его работы: Т-триr
rер суммирует по модулю 2 поступивший Т-сиrнал со своим 
собственным состоянием, в котором находился к мо
менту цоступления активного фронта Т-сигнала. Результа
том этого сложения является новое состояние триггера. 

На рис. 6.13, д показан синхронный Т-триггер, меняю
щий свое состояние по срезу С-сигнала при условии, что 
конъюнкция потенциалов на Т-входах есть 1. Счетные вхо
ды Т; являются в данном случае потенциальными, управ
ляющими, которые разрешают пересчет синхросиrналов. 

6.4. Шестнэnементный триrrер 

На рис. 6.14, а показана схема еще одного синхронного 
триггера, который широко распространен в микросхемотех
нике. Другие его названия: триггер Вебба, триггер с само
блокировкой, схема трех триггеров. Существуют модифика
ции этого триггера с большей и даже полной симметрией 
межэ.лементных связей ( см. [36)). Рассматриваемая моди
фикация наиболее экономична по суммарному числу вхо
дов элементов. На базе элементов ИЛИ-НЕ можно постро
ить двойственную схему. 

На рис. 6.14, 6 приведена временная диаграмма переход
ных процессов в триггере. Рекомендуется в виде упражне
ния самостоятельно построить эту диаграмму для показан
ных и любых других комбинаций входных сигналов и на
чальных состояний триггера. Первую попытку желательно 
сделать, еще не читая дальнейших объяснений. Это даст 
полезный навык построения диаграмм нетривиальных схем 
и поможет лучше усвоить особенности работы и использо
вания этого триггера. 

П о д с к а з  к а. Начинать построение диаграммы нужно 
с тех элементов, состояния которых известны с самого на
чала, например с элемента 1. Диаграмму доводить до лю
бого нового входного воздействия, после чего учитывать 
его вJiияние на схему и т. д. 
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Рис. 6.14. Шестнэлементный непрозрачный D-тpиrrep 

На рис. 6.14, б временная диаграмма построена не на 
языке максимальных задержек переключающихся элемен
тов, а на языке их зон неопределенности (см. рис. 5.3), что 
хорошо выявляет интервалы времени, захваченные пере
ходными процессами. Однако следует иметь в виду, что ис
пользование зон неопределенности при анализе схем с об
ратными связями порождает специфические трудности, 
в которых схемотехник должен разбираться. Как уже гово
рилось, минимально возможное значение задержки элемен
та удобно полагать равным О. Но на самом деле это все-
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таки не так. И если для комбинационных схем без обрат
ных связей это п1едположение не вступает в противореч� 
с выполняемой схемой функцией, упрощая к тому же рас
четы и способствуя повышению надежности, то при рас
смотрении схем 1риrrеров, тем более непрозрачных, слиш
ком буквальное следование этому положению может дать 
уже совершенно ошибочные результаты. 

Дело в том, ч;о борьба с гонками в непрозрачных триг
герах и других н�тактируемых схемах с обратными связя
ми широко эксплуатирует один достаточно очевидный мо
мент: сигнал, идудий в такой схеме по короткому проводу, 
всеr да обгоняет сигнал, идущий через логический эле
мент. Другими с.т.овами, в основе работы триггерных схем 
лежит реальный факт обязательно н е н у л е в о й  задержки 
логического элемента. А положение о нулевой задержке 
выравнивает предполагаемые времена распространения сиг
нала и по проводу, и через элемент, порождая подозрение 
в гонках там, где их в действительности нет. 

Ситуацию можно проиллюстрировать на примере J К
триггера по рис. 6.11. Его непрозрачность на фронте С-сиг
нала базируется, в частности, на том, что если элемент / 
сработал, то его выходной нулевой уровень прямо по про
воду попадает на вход элемента 5 и запирает его раньше, 
чем туда же по1адет инициированный тем же элемен
том· 1 открываю1Lий единичный уровень с выхода элемен
та 3. Поэтому элемент 5 в результате поступления фронта 
С-сигнала никогда не переключается, оставаясь в это время 
стабильно в 1. Но, с другой стороны, если для элемен
тов /, 3 и 5 построить зоны неопределенности, начинающие
ся с нулевой задержки, то формальный (а тем более про
граммный) анализ таких зон допустит возможность ложно
го срабатывания элемента 5. Действительно, поскольку 
значения сигналов на выходах элементов / и 3 в каком-то 
интервале не опрЕделены, то, говоря формально, они мoryr 
оба быть равными и 1, т. е. элемент 5 вполне может из-за 
этого переключиться в О, переключив в 1 триггер 7-8 вто
рой ступени непосредственно по фронту С-сигнала. А это 
квалифицируется как сбой. С помощью зон неопределенно
сти, имеющих минимальные значения, равные О, подобные 
ошибочные обвинения в неработоспособности можно выне
сти в адрес многих реально используемых схем непрозрач
ных триггеров. 

Обобщая, можно сказать, что формальный анализ вре
менных диаграмм, основанный на гипотезе о возможности 
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нулевой задержки элементов, не порождает никаких про
тиворечий в схемах без обратных связей, однако в схемах 
с обра1ными связями эта гипотеза пр и выполнении фор
мального анализа прив,щит к постулИiрованию возможно
сти гонок не только там, где они действительно могут быть, 
но и там, где их никогда не бывает. При разработке про
грамм, моделирующих работу схем, эту трудность обходят 
различными путями (cN. [32J), в частности и отказываясь 
от гипотезы о возможности нулевой задержки. Если смот
реть стJоже, то, когда в триггерных схемах анализируются 
пути, разность хода сигнала по которым составляет всего 
один э.1емент, становится сомнительной сама правомер
ность отображения (моделирования) всех аспектов пере
ходных процессов с понощью единственного понятия - за
держка элемента по уровню 0,5. Требуются более полные 
модели, учитывающие длительности фронтов, вариации по
рогов срабатывания, характер развития переходного процес
са в зависимости от энергии входного воздействия и т. д. 
Этим же объясняется и неоднозначность результатов при 
попытках точного определения значени;й интервалов подго
товки в выдержки, если принять во внимание лишь задерж
ку элеNента по уровню 0,5. 

Не следует относиться ко всему сказанному как 
к клубку досадных или загадочных пrротиворечий. Впол
не естественно, что простые схемы описываются более 
простыми моделями, допускающими нулевые значения за
держки, а более сложные схемы, имеющие обратные 
связи, требуют более тонкого учета реальности, и пред
положt:ние о нулевой задержке ста новится неадекват
ным. 

ПрР. анализе схем без программных моделей («вруч
ную») можно в качестве первого приrближения построить 
временную диаграмму, исходя из предположения о равных 
и притом максимально возможных эначениях задержки 
всех элементов. Затем Евести в диаграмму линии причинно
следственных связей. И уже после этого, поняв поведение 
схемы и имея представление о последовательности пере
ключеFия элементов, дополнить диаграмму зонами неоп
ределе:�ности. 

Вернемся к шестиэлементному триггеру (рис. 6.14). Вы
ходныN триггером в этой схеме является RS-тpиrrep на эле
ментах 5-6. Элементы 1, 2 служат его входными конъюнк
торами. При С=О оба они заперты и триггер 5-6 не реаги
рует на изменения D-в.l{ода (моменты t1 , t2, t1), как это 
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и положено любому D-тpиrrepy. D-триrгер находится в ре
жиме хранения. 

По фронту С-сигнала (моменты /3 и /8) в зависимости 
от уровня на D-входе открывается один из конъюнкторов 
,(1 или 2) и переключает триггер 5-6 (или подтверждает его 
состояние, если оно до этого совпадало с требуемым). Эле
менты 4 и 3, управляемые D-входом, своими уровнями под
готавливают один из конъюнкторов (2 или 1) для того, 
чтобы он открылся очередным С-сигналом (проследите по 
схеме воздействие элементов 3 и 4 на входы элементов 1
и 2 в моменты t,, t2, t7). 

Система связей элементов 1-4 обладает одним нетри
виальным свойством. Переключившись на фронте С-сигна
ла в О, элемент 1 по связи выход элемента 1 - вход эле
мента 2 блокирует для элемента 2 возможность открыться, 
даже если несколько позже, уже при С= l, вход D пере
ключится в О (момент t4). Элемент 2 не остается в долгу 
и, получив однажды шанс сработать на фронте С-сигнала 
(момент t8 ), по цепочке 2-4-3-1 делает невозможным 
последующее срабатывание элемента 1, даже в случае пе
реключения входа D в l. Продолжите временную диаграм
му за мо,1ент /9 , чтобы убедиться в этом. 

Рассмотренное поведение триггера при С= l показыва
ет, что данный триггер непроницаем по D-входу ни для ка
ких изменений его уровня. Ш естиэлементный D-триггер -
это триггер, переключаемый перепадом. Полезно сравнить 
временную диаграмму по рис. 6.14, б с диаграммой прозрач
ного D-триггера, показанной на рис. 6.6, г, которая построе
на для той же серии входных воздействий. Изображение 
триггера, реагирующего не на уровень С-сигнала, а на его 
фронт, показано на рис. 6.14, в.

Схема шестиэлементного D-триrгера чисто противого
ночная, и она допускает для своих элементов любые соче
тания задержек. Это видно, в частности, из временной ди
аграммы: все элементы переключаются строго один за дру
гим. Тонкие линии причин.но-следственных связей нигде не 
раздваиваются, что говорит об отсутствии параллельных 
путей, на которых возможны гонки. Поэтому схема оказы
вается очень удобной для применения в матричных БИС 
и в других ситуациях, где отсутствует нормирование мини
мальных значений задержек элементов. 

Временная диаграмма на рис. 6.14, б позволяет оце
нить задержки всей схемы, если известны задержки элемен
тов. В качестве примера на рисунке показаны компоненты 
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t:.p CQ: эта величина слагается из суммы задержек эле•
ментов 2, 6 и 5.

Время подготовки tпд, в течение которого вход D не дол
жен изменяться, определяется временем исчезновения не
определенного состояния на всех входах конъюнкторов 1

и 2. Самой длинной при этом является цепочка срабатыва
ния элемеи:тов 4-3 (на рисунке-отрезок времени Р). Вре
мя выдержки, в течение которого после фронта С-сигнала 
уровень D не должен изменяться, определяется временем, 
требуемым для того, чтобы элемент 1 заблокировал вход 
элемента 2 или чтобы элемент 2 заблокировал вход эле
мента 4 (интервал V после моментов t3 и t8). Это наиболее 
пессимистическая оценка при условии, что у элементов 
нормированы лишь максимальные значения задержек. Ес
ли же обеспечено положение, при котором задержка эле
мента 2 никогда не превышает задержки элемента 4, то 
время выдержки обратится в О, как и в двухступенчатом 
триггере. 

Нарушение свойства проницаемости D-триггера воз
можно на срезе С-сигнала, если срез сильно затянут, а по
рог элемента 2 существенно выше порога элемента 1 (гон
ки по С-входу). Так, если триггер находился в О, и если 
во время изменения С-сигнала на срезе от уровня порога 
элемента 2 до порога элемента 1 состояние D-входа пере
ключится из О в 1, то элемент 1 выдаст ложный нулевой 
импульс, 1<0торый, вопреки статусу непроницаемости, пере
ключит пару элементов 5-6 в 1. Поэтому если срез С-сиг
нала пологий, то в течение этого среза уровень D-входа 
изменять нельзя. 

Шестиэлементный D-триггер по числу элементов эконо
мичнее большинства других непроницаемых триггеров 
и, что очень важно для триггеров, реализуемых на матрич
ных БИС, обеспечивает непроницаемость для помехи по 
D-входу при С= 1. При этом в отличие от двухступенчато
го триггера он не предъявляет требований к нормированию
ни разницы времен задержки определенных элементов, ни
разницы их порогов переключения. Опасность гонок по вхо
ду уменьшают, включая в тракт С-сигнала перед его раз
ветвлением на входы элементов 1 и 2 дополнительный ин
вертор. Благодаря крутой передаточной характеристике он
сокращает длительности фронтов С-сигнала. Примером се
рийно выпускаемого шестиэлементного D-триггера может
служить микросхема К155ТМ2.

Поскольку шестиэлементный О-триггер непрозрачен по 
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D-входу, на его основе можно построить Т-триггер, введя
инвертирующую обратную связь с выхода Q на вход D, как 
показано на рис. 6. 15, а. На показанные штриховыми линия
ми входы / и К пока не нужно обращать внимания. По 
фронтам С-сигналов полученная схема будет переключать
ся, каждый раз инвертируя свое собственное состояние, т. е. 
будет вести себя как Т-триггер, срабатывающий по фронту 

Q.1 

т 

1 

Т(С 
2 

s Q 
_i.кl 

iI 5 

J Q1 

о) 
t 

Рис. 6.15. Т-триrrер (и J К-триггер) на базе шестиэлеме11т11оrо триггера 

(рис. 6. 15, 6). Необходимым условием грамотного превра
щения шестиэлементного D-триггера в Т-триггер является 
следующее: задержка D-триггера по тракту вход С - вы
ход Q должна быть больше времени выдержки lвд по D
входу. В противном случае Т-триггер может давать сбои. 
Это требование накладывает ограничения на минимальные 
значения задержек некоторых элементов схемы, что легко 
выявить самостоятельно. 

При работе Т-триrгера входные Т-сигналы, каждый раз 
изменяющие состояние выходного триггера 5-6, проходят 
через элементы 1 и 2 поочередно: четные через один, не
четные - через другой. На выходе каждого элемента вход
ные импульсы оказываются пересчитанными на два (рис. 
6_ 15, 6), что можно использовать для построения счетчиков. 

Как уже отмечалось, выходы элементов 5 и 6 изменя
ются по фронту Т-сигнала. А вот состояние выхода элемен
та 3 в этом режиме изменяется по срезу синхросигнала 
(рис. 6. 15, 6), что дает основание для проведения аналогии 
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между шестиэлементным и двухступенчатым счетными 
триггерами: если выходы элементов 5 и 6 отождествить 
с выходами первой ступени МS-триггера, то выход элемен
та 3 будет тождествен выходу второй ступени (точнее, ее 
инверсии). Возможность одновременно фиксировать чет
ность как фронтов, так и срезов входных импульсов также 
может найти применение в пересчетных схемах. Постройте 
более подробную, чем на рис. 6.15, 6, временную диаграм
му работы шестиэлементного Т-триггера ( аналогичную 
диаграмме на рис. 6.14, 6, используя сокращенную диаграм
му рис. 6.15, 6 для контроля), тогда отмеченные особенности 
поведения схемы будут отчетливо видны. В силу асиммет
рии схемы детали процесса при четном и нечетном вход
ных сигналах несколько различаются, поэтому строить диа
грамму нужно как минимум для пары последовательных 
входных сигналов. Более подробное описание работы шес
тиэлементного Т-триггера приведено в [18]. 

Если применить в качестве входных конъюнкторов 1 и 2
шестиэлементwого триггера элементы с большим числом 
входов, то можно построить / К-триггер (рис. 6.15, а, с уче
том входов, показанных штриховой линией, и их обозначе
ний в скобках). Этот триггер при С= 1 допускает проскок 
фронта по /. и К-входам, в чем легко убедиться, построив 
соответствующие временные диаграммы. Поэтому уровни 
на/- и К-входах не должны изменяться в течение всего ин

тервала, пока С= 1. Это требование не позволяет при пе
редаче информации с одного триггера на другой использо
вать в качестве выходов триггера элементы 5 и 6, посколь
ку их состояния изменяются как раз во время интервала 
С= 1. Поэтому, применяя/ К-триггеры по схеме рис. 6.15, а,

приходится в качестве их выхода использовать выход эле-
мента 3. Выход QJ и есть инверсный выход / К-триггера, 
состояние которого изменяется не по фронту, как у эле
мента 6, а по срезу С-сигнала. В таком виде этот / К-триг
гер по основным потребительским свойствам .(непрозрач
ность, но проницаемость) эквивалентен схеме, показанной 
на рис. 6.11. При этом выход элемента 3 (QJ) схемы по 
рис. 6.15, а соответствует выходу элемента 8 (Q) схемы по 
рис. 6.11, а выходы элементов 5 и 6 на рис. 6.15,а соответ
ствуют выходам М-ступени (элементы 3, 4) на рис. 6.11. 
В [33] приведены конкретные схемы счетчиков и сдвигаю
щих регистров на шестиэлементных / К-триггерах. 

На базе шестиэлементного триггера можно построить 
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и такой JK-тpиrrep, который не имеет свойства проницае
мости, т. е. переключается строго перепадом. Для этого ис
пользуют принцип, частный случай которого проиллюстри
рован на рис. 6.12. Этот принцип позволяет получить J К

триггер из любого непрозрачного D-тpиrrepa и заключает
ся в том, что на место прямоугольника, обведенного на рис. 
6.12 штриховой линией, нужно подставить любой непроз
рачный D-триггер. В частности, туда можно включить и ше
стиэлементный D-триrгер. Именно так построен переключа-
емый положительным перепадом J .К-триггер К155ТВ 15, 
в нем лишь отсутствует показанный на рис. 6.12 инвертор 
в тракте К-входа, а элемент И-ИЛИ схемы на рис. 6.12 
функционально объединен с элементом 4 схемы на рис. 
6.14,а за счет использования одного элемента И-ИЛИ-НЕ 
с большим числом входов И. 

6.5. Асннхронные входы трнrrеров 

Непрозрачные триггеры кроме штатных входов - син
хровхода С и управляющих входов D, !, К часто дополня
ют независимыми от них R- и S-входами. При этом схема 
строится так, что R- и S-входы имеют приоритет в сво
ем воздействии на триггер по отношению к штатным вхо
дам, т. е. R- или S-входы устанавливают диктуемое ими 
состояние триггера независимо от сигналов, поступающих 
в это время на штатные входы, в том числе и на вход С. 
Поэтому такие R- и S-входы называют асинхронными. По 
окончании асинхронного сигнала установленное им состоя
ние сохраняется вплоть до очередного активного фронта 
С-сигнала. По этому фронту триггер сработает уже в соот
ветствии с этим установленным состоянием и с действую
щими в данный момент уровнями на штатных управляю
щих входах. Существенно, что асинхронными входами, т. е. 
входами, результат действия которых не зависит от уров
ня С-сигнала, можно снабдить лишь непрозрачные триг
геры. Прозрачная защелка, построенная, например, по схе
ме рис. 6.6, в, не сможет сохранить установленное R-входом 
состояние, если R-сигнал окончился во время действия 
С-сигнала, поскольку из-за прозрачности на ее выходе тут 
же установится уровень D-входа. 

Типовые схемы организации асинхронных R- и S-вхо
дов показаны на рис. 6.16. Как правило, эти входы имеют 
активный низкий уровень. В двухступенчатом триггере 
каждый асинхронный вход воздействует сразу на тригге-
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ры обеих ступеней и на один из входных конъюнкторов 
(1 или 2), пресекая их возможное противодействие при ак
тивном уровне С-сигнала. В шестиэлементном триггере 
асинхронные сигналы перекрывают управляющие пути от 
D-входа, если уровень последнего при С= 1 может им
препятствовать, и устанавливают требуемое состояние
в выходном триггере 5-6. Подача сигналов на оба асин-

Рис. 6.16. Асинхронные входы 
непрозрачных триггеров: 

а - двухступенчатого триггера; б -
шестиэлементного триггера 

а) 

s 

с 

D 

хронных входа (и на R, и на S) и последующее одновре
менное их снятие приводят, как всегда, к неопределенному 
состоянию триггера. Наличие асинхронных входов суще
ственно расширяет возможности разработчика схем, и эти
ми входами снабжаются почти все триггеры, выпускаемые 
в виде микросхем. В качестве примера в табл. 6.3 отраже-
Табл и u а 6.3 

Входы Выходы 
Режим 

s 'k &к с &J Q Q 

Асинхронная установка L н х х х н L 

Асинхронное гашение н L х х х L н 

Не определен L L х х х н н 

Загрузка 1 н н i н L н L 
Загрузка О н н i L н L н 

Счетный н н i н н q q 

Хранение н н х L L Q Q 
Пр и меч ан и е. Х - безразличные состояния; стрелки - полярности пере-

ключающеrо перепада сннхросигнзла; q - состояние триггера непосредственно пе-
ред переключающим перепадом. 
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Таблиuа 6.4 

BxoДl>I Выходы 

Режн� 

s я. с D Q Q 

Асинхронная установка L н х х н L 

Асинхронное гашение н L х х L н 

Не определен L L х х н н 

Загрузка 1 н н t н н L 

Загрузка О н н t L L н 

Хранение н н L х Q Q 

Хранение н н н х Q Q 
Хранение н н i х Q Q 

ны взаимоотношения между штатными и асинхронными 
входами J К-триггера К155ТВ 1, а в табл. 6.4 - шестиэле-
ментноrо D-тpиrrepa К155ТМ2. 

6.6. J К-трнrrер, нспользующнй задержку 

На рис. 6.17, а показана еще одна схема J К-триггера, 
которая использована, например, в микросхемах К531ТВ9, 
К555ТВ9 и др. Из временной диаграммы (рис. 6.17, 6) вид
но, что триггер не реагирует на фронт синхросиrнала (мо
мент t1), а изменяет состояние своего выхода по срезу 
синхросиrнала ( момент t4), что и отражено в условном обо
значении этого триггера на рис. 6.17, в. Отсутствие измене
ний выхода при изменении !-входа в моменты t2 и !3 гово
рит об отсутствии проскока фронта при С= 1. То, что изме
нения !-входа при С= 1 не запоминаются никакой груп
пой элементов, говорит о том, что триггер не обладает 
и свойством захвата. Таким образом, это непроницаемый 
триггер, т. е. триггер, переключаемый перепадом, в данном 
случае отрицательным. 

Из временной диаграммы следует, что для правильной 
работы схемы задержка входных элементов 1 и 2 должна 
быть больше суммы задержек обоих элементов И-ИЛИ
НЕ, т. е. больше задержки переключения выходного RS
тpиrrepa. Если по срезу С-сигнала элемент 1 переключит
ся в 1 не в момент времени t6, а существенно раньше, на
пример в момент !5, когда на выходе элемента 8 еще дер
жится 1, то на выходе конъюнктора 3 появится 1, что 
вызовет переключение выхода элемента 5 обратно в нулевое 
состояние. Начало развития этого процесса, который с боль
шой вероятностью закончится сбоем, показано на времен-
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Рис. 6.17. J К-триггер, использующий большую задержку входных вен
тилей 

нбй диаграмме пунктирными линиями. Таким образом, схе
ма, показанная на рис. 6. 17, не является противогоночной,
и такие триггеры можно строить, лишь когда есть возмож
ность выдерживать двусторонние допуски на значения за•
держек элементов, т. е. контролировать как максимальные,
так и минимальные их значения. 

Достоинством рассматриваемой схемы является также
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нулевое значение времени выдержки iвд• Правда, это до
стигается ценой увеличения времени подготовки iпд, по
скольку в состав этого интервала входит задержка одного 
из входных вентилей -1 или 2. Однако, как будет видно 
из гл. 7, именно нулевое значение времени выдержки очень 
важно для бессбойной работы однотактных схем. 

Асинхронный R-вход с активным низким уровнем в J К
триггерах рассмотренного типа заводят на дополнительные 
конъюнктивные входы сразу трех элементов: J·, 6 и 7. 

6.7. Класснфнкацня синхронных трнrrеров 

Выбор для проектируемой схемы того или иного типа 
синхронного триггера тесно связан с параметрами системы 
синхронизации, о которых речь будет идти в гл. 7. Распро
страненные серии микросхем содержат по нескольку типов 
триггеров, к тому же многие серии взаимно совместимы, по
этому разнообразие триггеров, которыми схемотехник мо
жет располагать, обычно довольно велико. Работая на мат
ричных БИС, схемотехник часто волен использовать вооб
ще любую известную ему схему триггера. В то же время 
неграмотная организация взаимодействия триггеров раз
личных типов может привести к очень неожиданным ре
зультатам. К сожалению, распространенная система обо
значений и параметров триггеров, по которым они класси
фицируются в литературе, в том числе и в справочниках, не 
отражает в нужной мере свойств, существенных для схе
мотехника-пользователя. Например, К155ТМ7 и К155ТМ2 
во многих справочниках называются одинаково - D-триr
rеры, хотя это- очень различные триггеры: первый - про
зрачный, второй - нет. Распространенная классификация 
триггеров по числу ступеней (одноступенчатые и двухсту
пенчатые) также не отражает важных для потребителя 
триггера свойств. По этой классификации в одну группу по
падают такие по-разному используемые триггеры, как про
зрачная защелка и шестиэлементный триггер, J К-триггер 
на двух RS-тpиrrepax, проницаемый для помех при С= 1, 
и двухступенчатая схема из двух D-защелок, работающая 
строго по перепаду. Неудачна традиция именовать (и со
ответственно изображать на схемах) С-вход шестиэлемент
ных триггеров статическим, в то время как С-вход J К-триг
геров именуется динамическим, поскольку оба триггера 
реагируют не на уровень, а на переключение С-сигнала. 

Можно предложить систему параметров, которая непро-
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тиворечива и значительно лучше характеризует триггер 
с точки зрения применения его в синхронных устройствах. 
Параметры этой системы описывают взаимные отношения 
сигналов на трех группах выводов триггера: на синхровхо
де С; на управляющих входах D, !, К, синхронизиров-ан
ных R и S; на выходах Q и Q. В предыдущих параграфах 
эти параметры постепенно вводились на неформальном, по
нятийном уровне. Теперь будут даны их более строгие оп
ределения, показаны их взаимные связи и способ описа
ния триггерных схем в системе этих параметров. 

Синхронные триггеры взаимодействуют с двумя элементами синхро• 
сигнала: уровнем и фронтом. Уровень С-сигнала может быть пассив
ным и активным. Пассивный уровень закрывает конъюнкторы триггера, 
через которые проходят управляющие сигналы, в результате никакие 
изменения на управляющих входах принципиально не могут воздейст
вовать на выход триггера. При пассивном уровне С-сигнала триггер 
всегда находится в режиме хранения. Активный уровень обеспечи
вает на управляющих конъюнкторах отпирающий потенциал, и прохож
дение через эти конъюнкторы управляющих воздействий регламентиру
ется лишь внутренними сигналами обратных связей самого триггера. 
В различных схемах триггеров эти сигналы вырабатываются различны
ми способами, что порождает широкий спектр реакций триггеров 
различных типов на уровни и переключения управляющих сигналов при 
активном уровне синхросигнала. Для схем триггеров, построенных на 
элементах И-НЕ, И-ИЛИ-НЕ, активным обычно является высокий уро
вень С-сигнала. 

В соответствии с разделением уровней С-сигнала на пассивный 
и активный фронты этого сигнала с точки зрения вызываемых ими пе
реключений в схеме триггера удобно разделить на: передний фронт, 
при котором уровень С-сигнала из пассивного становится активным; 
задний фронт, при котором уровень С-сигнала становится пассивным. 
Если активным уровнем С-сигнала является IJысокий, то передним 
фронтом является положительный перепад синхросиrнала, задним -
отрицательный, и наоборот. 

Переключающий фронт триггера - фронт, вызывающий изменение 
состояния выходов триггера в соответствии с предварительно установ
ленными уровнями на его управляющих входах. У различных триггеров 
переключающим может быть как передний, так и задний фронт актив
ного уровня С-сигнала. 

Кроме того, для разработчика, использующего триггер, существен• 
ным является и фактический знак (полярность) перепада, который вы
зывает смену уровней на выходе триггера, т. е. знак переключающего пе
репада: положительный - от L к Н или отрицательный - от Н к L не-
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зависимо от того, является этот перепад передним илн задним фронтом 

активного уровня синхросиrнала.-
П розрачность - свойство триггера при активном уровне С-сигнала 

адекватно в соответствии с его типом (например, RS) отслеживать на 
выходе все переключения управляющих входов; если это D-тpиrrep, то 
просто повторять состояния D-входа. Можно сказать, что прозрачный 
триггер при активном С-уровне ведет себя как асинхронный. Встреча

ющиеся в некоторых источниках термины «триггер, переключаемый 

уровнем� или «триггер со статическим входом» при их правильном упо• 
треблении эквивалентны термину «прозрачный триггер». 

Прозрачность в таком понимании может быть лишь свойствоы 

триггера, переключаемого передним фронтом С-сигнала, ибо если триг
гер переключается только на заднем фронте, то для проявления свой
ства прозрачности у него в силу определения просто не остается вре
мени. 

Непрозрачность - свойство триггера даже при активном уровне 
С-сигнала не передавать на выход изменений управляющих входов, про

исшедших вскоре после переключающего фронта С-сигнала, вплоть до 

поступления очередного переключающего фронта. Если переключающий 
фронт - задний, то сразу после него уровень С-сигнала становится 

пассивным. Этого уже достаточно, чтобы никакие изменения управля

ющих уровней, происшедшие вскоре после переключающего фронта, не 
проникли на выход триггера. Поэтому, чтобы триггер имел статус не

прозрачного, от него требуется, чтобы после окончания изменений на 

входе установившиеся состояния управляющих уровней не попали на 
выход даже тогда, когда синхросиrнал снова станет активным, вплоть 

до поступления ero заднего, т. е. переключающего, фронта. 
Если переключающий фронт передний, то у непрозрачного тригге

ра даже в течение активного уровня С-сигнала, непосредственно сле
дующего за переключающим фронтом, на выход не передается то новое 
состояние, в которое могли переключиться ero управляющие уров

ни. Тем более не передадутся на выход изменения во время последую
щего неактивного периода С-сигнала. 

Свойство непрозрачности - очень важное свойство триггера, по

скольку оно позволяет строить счетные триггеры и организовывать 

такие сети из триггеров (цифровые автоматы), в которых информация 

может передаваться с одного триггера на другой - непосредственно 
или через комбинационную схему, причем переключения выходов всех 
триггеров этой сети синхронизируются единой последовательностью 

С-сигналов. Читатель, уже знакомый с цифровой техникой, узнает здесь 

принцип однофазной синхронизации, о котором подробнее будет расска

зано в rл. 7. 
Прос кок фронта-свойство триггера, переключаемого задним фрон

том, при активном С-уровне передавать на выход не все (в отличие от 
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проявлен11я прозрачности), но некоторые (в частности, лишь повторные 
или кратные) переключения управляющих входов при некоторых со· 
стояниях триггера. О проскоке фронта имеет смысл говорить лишь при• 
меннтельно к непрозрачным триггерам, поскольку прозрачность в силу 
ее определения требует адекватной передачи уровня со входа на выход. 
Проскок фронта - вредное явление. Если триггер допускает проскок, 
то на схему налагается дополнительное ограничение: управляющие 
уровни триггера не должны изменяться при активном уровне С-снг11ала, 

Свойство захвата I и (или) О также характеризует триггеры, пе
реключаемые задним фронтом. Это - свойство триггера, не пропуская 
сразу на выход, запоминать короткие помехи, появляющиеся на управ• 
ляющих входах при активном С-уровне при некоторых состояниях 
тр11rгера н затем по заднему фронту С-сигнала 11ередавать какую-то 
догическую функцию этих помех на выход. Хотя в отличие от эффекта 
проскока эффект от захвата проявляется не сразу, окончательный ре• 
зулыат оказывается тем же: ошибка на выходе. И меры, nредnр11ни• 
маемые схемотехником при использовании триггеров с захватом, те же: 
запрещение изменения входных сигналов триггера при активном уров
не С-сигнала. 

Таким образом, для разработчика цифровых устройств, который 
использует триггеры в виде законченных функциональных узлов, раз
личие между явлениями проскока и захвата несущественно. Ему важ• 
на лишь дизъюнкция этих свойств: при наличии любого нз них или обо
их вместе схемотехник вынужден использовать одни схемные решения, 
а при полном их отсутствии может использовать и другие. Различие 
становится существенным при поиске неисправностей в схемах, проек
тировании схем новых триггерных устройств и в других случаях, когда 
разработчику приходится рассматривать значительно более широкое 
поле вариантов поведения схемы, далеко выходящих за рамки набора 
типовых реакций, предусмотренных таблицей истинности справочника. 

Проницаемость триггера или, полнее, проницаемость для помех 
при активном уровне С-сигнала - наличие у триггера свойств проскока 
фронта или захвата. Если триггер проницае,ч, то схема цифрового уст
ройства должна быть спроектирована так, чтобы управляющие входы 
изменялись лишь при неактивном уровне С-сигнала, а при активном его 
уровне оставались постоянными. В триггерных сетях, синхронизируемых 
единым С-сигналом (в однофазных), это достаточно легко осущест
вить, когда используются триггеры, переключаемые задним фронтом 
С-сигнала, поскольку при этом смена управляющих уровней на входах
триггеров (вызванная сменой выходных уровней других триггеров -
источников информации) происходит, когда С-сигнал стал уже неак
тивным и поэтому вредное свойство проницаемости проявиться не мо
жет. Если же сеть построена на основе триггеров, переключаемых пе
редним фронтом, то смена состояний управляющих входов будет про-
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исходить как раз при активном состоянии С-снгнала. Если при этом 

триггеры проницаемы, то новый входной сигнал триггера может тут же 
проникнуть на его выход и схема даст cбoli. Поэтому переключаемые 
передним фронтом проницаемые триггеры реально не используются. 
Напротив, триггеры проницаемые, но переключаемые задним фронтом, 

используются довольно широко. 
Триггеры, переключаемые перепадо.м, - это триггеры, не обладаю

щие свойством проницаемости, непроницаемые триггеры. Уровни уп
равляющих входов у них могут изменяться как угодно, в том числе 
и много1<ратно, без опасности повредить состояние выхода. Переключе
ния входов могут происходить при любом уровне синхросиrнала, кроме 

короткого интервала подготовки iuц непосредственно перед переключа
ющим перепадом и интервала выдержки iвц сразу за ним. В принципе 

для этих триггеров также можно выявить активный уровень С-сигнала, 

открывающий вентили для прохождения управляющих сигналов, и пас
сивный, закрывающий их. Но в связи с тем, что при активном уровне 
никаких изменений на выходе триггера этого типа никогда не происхо

д1п и вообще активный уровень никак внешне себя не проявляет, деле
ние уровней С-сигнала на активный и пассивный для разра

ботчика цифровых устройств теряет актуальность. Как следствие 
ненужной становится и идентификация переключающего фронта как 
переднего или заднего. Единственно, что для разработчика остается ак

туальным, это фактическая полярность переключающего перепада -

положительная или отрицательная. 
Если разработчик использует проницаемый триггер, то в зависимо

сти от ситуации ему должны быть известны значения одиого или двух 
из следующих трех параметров: на каком уровне С-сигнала свойство 

проницаемости может проявиться, т. е. какой уровень С-сигиала для 

этого триггера является активным; вид переключающего фронта данио
го триггера, поскольку возможности использования проницаемых триг
геров, переключаемых передним или задним фронтом, существенно раз
личны; фактическая полярность переключающего перепада С-сигнала -
положительная (фронт) или отрицательная (срез). 

В табл. 6.5 приведены достаточно очевидные взаимные соотношения 

между упомянутыми тремя параметрами. Как видно из таблицы, соот-

Т а б л и ц  а 6.5 
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ношения таковы, что, зная для некоторого триггера значения любых 
двух параметров, можно (по таблице, или путем несложных рассуж
дений) восстановить значение и третьего. Чаще требуются сведения, 
содержащиеся в первой и третьей колонках, и их хотелось бы видеть 

в справочниках. По известному же значению лишь одного из этих трех 

параметров восстановить значения двух других уже невозможно. Тем не 
менее традиционно почти во всех справочниках приводится лишь зна
чение фактической полярности переключающего перепада. Правда, ква
лифицированный схемотехник может определить все три параметра, 
изучив функциональную схему, но во-первых, она приводится далеко 
11е во всех справочниках. Во-вторых, различные справочники иногда 
предлагают и различные схемы. Сравните, например, схемы триггера 
К155ТВ\ в [8 н 10]: в первом случае структура схемы близка к схеме 
по рис. 6.11, во втором - к схеме по рис. 6.10, а с безынерционным 
инвертором С-сигнала. В-третьих, нерационально требовать от всех раз. 
работчнков столь высокой квалнфнкацнн. 

Существенную помощь схемотехнику могло бы оказать уже вы
сказывавшееся соображение о том, что микросхемы триггеров, пере
КJ1ючаемых передним фронтом, выпускаются только непроницаемыми, 
если это соображение дополнить сведениями о том, обладает или нет 
данный триггер свойством проницаемости. Однако, если некоторые 
триггеры более поздних разработок уже иногда начали сопровождать
ся в справочниках пометкой с:переключаемый перепадом, то информа
ция о степени проницаемости таких распространенных триггеров, как 
Кl55ТМ2, К155ТВ 1 и многих других, отсутствует. Более того, сами 
понятия о присущих некоторым схемам триггеров характерных поме
хах из-за проскока фронта или захвата почти не встречаются в лите
ратуре и очень мало известны в среде разработчиков. Этими сведения
ми обладает в основном узкий круг специалистов по имитационному 
моделированию схем, и то лишь в форме конкретных результатов 
тестирования конкретных схем. Такое положение порождает неграмот
ное использование триггеров в схемах и как следствие приводит к труд
но диагностируемым сбоям в аппаратуре, заложенным уже на стадии 
логического проектирования. 

Необходимость отражения в справочниках отсутствия 
или наличия проницаемости, а также уровня С-сигнала, 
при котором она может проявиться, представляется весьма 
назревшей. 

Как вывод из всего сказанного можно предложить на
бор нз пяти параметров_, который описывает самые глав
ные, структурные аспекты поведения триггера в синхрон
ном устройстве: 

1. Логический тип триггера: D, J К и т. п.
2. Знак переключающего перепада: положительный или
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отрицательный. Для прозрачных триггеров фиксирующим 
является перепад, противоположный переключающему. 

3. Степень прозрачности триггера: проз-рачный или не
прозрачный. 

4. Для непрозрачных: переключаемый перепадом или об•
ладающий свойствами либо проскока фронта, либо захва
та. Последние два свойства часто можно не разделять, на• 
sвав их дизъюнкцию общим термином «проницаемость». 

5. Для триггеров, обладающих свойством проницаемо
сти: уровень синхросигнала, при котором это свойство про
является (активный уровень) - высокий или низкий. 

Значения этих параметров содержат тот минимум ин
формации, который необходим для грамотного выбора 
триггера, совершенно не обращаясь при этом к его функ
циональной схеме и даже не зная принципов ее работы. 
Эта система параметров представляется полезной для 
введения ее в справочники по микросхемам и библиоте
ки функциональных узлов базовых матричных кристал
.nов. 

В качестве примера в табл. 6.6 приведены значения этих 
параметров для рассмотренных схем синхронных тригге
ров. Таблица поможет усвоению введенных понятий, а так
же грамотному выбору схемы триггера применительно к па
раметрам системы синхронизации. 

6.8. Реrнстры н реrнстровая память 

Для запоминания многоразрядных слов необходимое 
число триггеров объединяют вместе (рис. 6.18, а) и рас
сматривают как единый функциональный узел - регистр. 
Если регистр построен на триггерах-защелках, то его на
зывают регистр-защелка. Типовыми внешними связями ре
гистра являются информационные входы D,, вход сиrна• 
ла записи (или загрузки) С, вход гашения R, выходы триг
геров Qi. В упрощенном варианте регистр может не иметь 
входа гашения инверсных выходов. 

Условным изображением регистра по рис. 6.18, 6 поль
зуются тогда, когда на схеме необходимо показать каж
дый вход и выход данных. Если же тракт данных рассмат
ривается как единое, укрупненное понятие - шина дан
ных, то пользуются обозначением, показанным на рис. 
6.18,в. Микросхемы К155ТМ5, К!55ТМ7, К561ТМЗ можно 
рассматривать не только как четверки D-триггербв-заще
лок, но и как 4-разрядные регистры-защелки. Микросхема 
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К155ТМ8-4-разрядный регистр на базе непрозрачных триг
геров, переключаемых положительным фронтом. 

Выпускаемые промышленностью регистры иногда объединяют на 
кристалле микросхемы с другими узлами, в паре с которыми регистры 
часто используются в схемах цифровой аппаратуры. Пример такого 
комплексного узла - микросхема многорежимного буферного регистра
(МБР) К589ИР12, основу которой составляет 8-разрядиый регистр
защелка с входами D0-D7, С, R и восьмью выходами QO-Q7, снаб
женными усилителями мощности (буферами) с тремя состояниями вы
хода. Кроме того, в состав микросхемы входят несколько элементов 
управления. Усилители с тремя состояниями выхода имеет и 4-разряд• 
иый регистр К155ИР15, построенный на непрозрачных триггерах без 
свойств захвата или проницаемости, т. е. управляемых строго 
фронтом. 

Существуют микросхемы, в которых регистр объединен с входным 
мультиплексором, позволяющим принимать входные данные с двух 
и более направлений, выбираемых сигналами на адресных входах мик• 
росхемы. Объединяют регистр и с выходным демультиплексором, позво. 
ляющим передавать содержимое регистра на различные направления. 

Сразу несколько регистров содержат микросхемы реги
стровой памяти ( register тетогу, register file, сверхопера
тивная память). Схема комбинированного узла такого типа 
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показана на рис. 6.19. Входы D; четырех или восьми регист
ров, как правило 4-разрядных, подключены к общей вход
ной шине данных DZN (data in). Вход загрузки требуемого 
регистра выбирается дешифратором записи DCW на осно
вании поступающего на вход DCW адреса записи WA (wri
te address), т. е. кода номера загружаемого регистра. За-

Рис. 6.19. Схема реrистроnой памяти 

пись данных, присутствующих на шине DIN, происходит 
в момент поступления сигнала разрешения записи WE (wri
te епаЫе). 

Выходы регистров мультиплексором MS подключаются 
к выходной шине DOUT (data out). Номер регистра, с ко
торого происходит чтение, определяет код адреса чтения RA 
(read address). Выдачу данных в шину DOUT разрешает 
сигнал RE (read епаЫе). 

Поскольку дешифрация адреса записи и адреса чтения 
производится двумя независимыми узлами, имеющими ав
тономные адресные входы WA и RA, регистровая память 
может одновременно записывать число в один из регистров 
и читать число из другого. Описанная структура использо
вана в кристалле микросхемы Kl55PПI. Аналогичные, но 
более развитые структуры имеют регистровые памяти ИР 11 
и ИР12 серий К561 и 564 (см. [ll]). 

Микросхемы регистровой памяти легко наращиваются 
по разрядности и допускают наращивание по числу регист
ров. Они разработаны для построения блоков регистров об
щего назначения (РОН) и других специализированных бло
ков памяти небольшого объема, предназначенных для вре
менного хранения исходных данных и промежуточных 
результатов в цифровом устройстве. 

По мере увеличения числа регистров памяти разработ-
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чию, отказываются от независимой адресации регистров 
при записи и чтении. Остается лишь один комплекс адрес
ных входов и один дешифратор адреса, которые использу
ются и при записи, и при считывании. Такую схему регистро
вой памятью уже не называют. По ЕСКД она обозначается 
RAM (random access memory, т. е. память с произволь
ным доступом). Используются также термины: запо,w.инаю
щее устройство с произвольной выборкой (ЗУПВ), опера• 
тивное запоминающее устройство (ОЗУ), оперативная па
мять, а иногда - просто память. В микросхемах ЗУПВ ввод 
и вывод данных при записи и чтении могут осуществляться 
через одни и те же выводы корпуса за счет использования 
в тракте считывания элементов с тремя состояниями выхо
да или с открытым коллектором. Режимы работы микросхе
мы запись, чтение и хранение задаются комбинациями сиг
налов на ее входах управления. Если для ввода данных при 
записи и вывода их при чтении используются различные 
выводы корпуса (входы D; и выходы Q;), то режим хране
ния может быть совмещен с режимом чтения. 

Микросхемы ОЗУ малой емкости часто выпускаютс� 
в составе распространенных серий. Они имеют входы адреса 
Ai ; входы данных D;; вход режима W/R: запись или чтение 
(он же и хранение); выходы данных Q;; вход (или несколь
ко 1<онъюнктивных входов) разрешения Е, по принятой сре
ди специалистов по памяти терминологии чаще называемый 
выбор кристалла ВК, выбор микросхелtы ВМ или CS ( chip 
select). Такую микросхему можно рассматривать как груп
пу регистров, дешифратор для их выборки, цепи записи в ре
гистры и считывания с них. Каких-либо специальных знаний 
для работы с микросхемами малой емкости, примерно до 
1024 бит, не требуется. Примерами подобных микросхем 
могут служить Kl55PY2 емкостью 16Х4 (16 слов по 4 раз
ряда), К155РУ5 - 256Х l, 564РУ2-256Х l. Наращивание 
разрядности и числа хранимых слов производится, как и в 
случае постоянных ЗУ (см. рис. 3.24). 

Микросхемы ЗУПВ большей емкости выпускают уже в составе 
определенных серий БИС памяти. Часто такие микросхемы имеют вре
менную диаграмму с большим числом регламентированных интервалов, 
адрес может подаваться по частям, есть микросхемы, требующие реге
нерации (подновления) хранимых данных, и т. п. Для построе1шя 
схемы управления такими запоминающими устройствами нужны неко
торые специализированные знания. С подходами к построению ОЗУ 11а 
микросхемах большой емкости можно ознакомиться по [20, 23]. 
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6.9. &уферы типа ((Очередь)) н ((МаrаэиН)) 

Кроме адресуемых регистров общего назначения в цифровой аппа• 

ратуре используются небольшие вспомогательные запоминающие уст

ройства с неявно выраженной адресацией, служащие для хранення 

очередей и называемые иногда буферами данных. Часто их строят на 
основе регистровой памяти. 

Для организации обычноiI очередности служит буфер типа оче
редь, или буфер Fl FO (f iгst in - first out - первым вошедший первым 
выходит, читается «фиф6»). Необходимость в таком буфере возникает, 
когда источник данных поставляет приемнику слова, распределенные 
во времени нерегулярно, причем интервалы времени между иекоторы• 
ми словами могут быть меньше, чем время, необходимое приемнику для 
обработки одного слова. Если потери информации недопустимы, то ме• 
жду источником и приемником включается буфер FIFO, в котором хра
нится очередь слов, ожидающих обработки. 

Схема буфера типа «очередь:., построенного на основе регистровой 
памяти, показана на рис. 6.20, а. На рис. 6.20, б набор регистров памя• 
ти, т. е. адреса памяти показаны в виде кольца. Часть регистров занята 
очередью, остальные-свободный резерв на случай ее увеличения. Адрес 
записи при постановке в очередь задается счетчиком хвоста очереди 
СТХВ (о счетчиках С!.1. гл. 9). Сигнал Поставить в очередь, поступая 
на вход WE разрещения записи, записывает поступившие по входной 

шине DI данные в тот регистр памяти, номер которого хранится 
в СТХВ. По срезу сигнала Поставить в очередь выходной код счетчика 
хвоста увеличивается на 1, подготавливая адрес записи для очередно
го сигнала Поставить в очередь. 

При поступлении сигнала Извлечь из очереди на выходной шине 
DO появляется слово, хранящееся в том регистре памяти, номер кото. 
рого задан кодом счетчика головы очереди СТГОЛ. По срезу сигнала 
выходной код счетчика увеличится на 1, подготовив для выдачи следу• 
ющее CJJono, ставшее теперь первым в очереди. Переполнение счетчика 
хвоста очереди осложнений не вызовет, поскольку после максимально 
возможного кода счетчика ВСЕ ЕДИНИЦЫ в нем автоматически 
появится код ВСЕ НУЛИ. O'1ередь в своем кольце просто переползет 
хвостом через нулевую отметку счетчика. Так же со временем перепол
зет и голова. В процессе нормальной работы очередь двигается в коль
це значений адресов по часовой стрелке, хвостом вперед, удлиняясь 
или укорачиваясь в соответствии с флюктуациями активности передат• 
чика. Перед началом работы оба счетчика сбрасываются в нуль. 

Схема буфера FJFO должна сигнализировать о двух особых ситу

ациях. Первая - буфер полон, тоr да в него нельзя больше зап11сывать, 
и нужно приостановить передатчик. Вторая - буфер пуст, тогда из не
го нельзя брать данные, и нужно приостановить приемник. Обе ситуа-
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Р11с. 6.20. Буфер типа «очередь:. (буфер F / FO): 
а - функцнонапьная схема; б - диаграмма исnопьэовання адресов 

ции имеют общий признак: равенство показаний обоих счетчиков после 
исчезновения входного cиrнaJJa. Этот признак выявляет компаратор. 
Если счетчики стали равны после очередного извлечения из очереди, то 
это значит, что очередь иссякла, буфер пуст. Если они стали равны

после очередной постановки в очередь, то буфер полон. Характер по
следнего обращения к буферу запоминается в RS-тpиrrepe. Сигналы, 
информирующие устройство управления об особых состояниях буфера, 
получаются как конъюнкции того или иного состояния триггера и при
знака равенства показаний счетчиков головы и хвоста. 

Другим часто используемым в цифровой технике буфером являет
ся буфер типа магазин, или стек (stack), или буфер LJFO (last in -
first out), последним вошедший первым выходит, читается «лиф6»). 
В отличие от нормальной очереди здесь в качестве первого кандидата 
на обслуживание выбирается то сJюво, которое встало в очередь по
следним. По такому закону заряжается патронами и освобождается 
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Рис. 6.21. Буфер типа «магазин» (буфер L/FO): 
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а - функциональная схема; 6 - диаграмма использования адресов 

в процессе работы магазин автоматического оружия, откуда и произо
шло одно из названий. Stack в переводе значит скирда сена, поленница 
дров, т. е. вообще такое хранилище, которое, загружаясь сверху, раз
гружается также сверху, в обратном порядке. В нашем языке нет эк
вивалента слову stack, но кто хоть раз пытался разобрать поленницу 
снизу, согласится, что такой обобщающий термин полезен. Стековые 
структуры данных возникают в цифровых устройствах, когда процесс 
выполнения менее срочного задания прерывается более срочным и все 
данные, связанные с прерванной работой, засылаются на временное 
хранение в буфер типа «магазин». Выполнение срочного задания может 
быть в свою очередь прервано поступлением сверхсрочного, и т. д. -
и в стеке по мере погружения туда (сверху) новых и новых данных 
формируется очередь слов, стековый порядок извлечения которых (то
же сверху) соответствует правильной по рангу срочности очередности 
нх обработки. 

Аппаратная реализация буфера типа «магазин» показана на рис. 
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6.21, а. Основу его также составляют регистровая память и сtJетчик 

адреса, в котором хранится номер регистра вершины стека (рис. 
6.21, 6). В отличие от буфера ранее рассмотренного типа здесь счет

чик должен быть реверсивным, т. е. уметь прибавлять 1, когда посту

пает команда Заслать в стек (push), и вычитать 1 при 1юманде Извлечь 
из стека (рор). Как видно из диаграммы на рис. 6.21, 6, адрес, по ко

торому производится засылка в стек, всегда на единицу больше адре

са, по которому выполняется ч.тение из стека. Постоянный сдвиг на 

единицу адреса записи относительно адреса чтения выполняет инкре

ментор INC. Стек, как и буфер типа «очередь», также имеет два 

особых состояния: буфер пуст н буфер полон. Обнаруживаются они 

непосредственно по нулевому и по максимально возможному (все еди• 

ницы) состояниям счетчика адреса. 
Возможен и другой вариант аппаратной реализации стека - на ос

нове реверсивных сдвигающих регистров (см. § 10.1). Число реrнстров 
равно разрядности засылаемых в стек слов, а число разрядов регист

ров определяет глубину стека, т. е. его емкость. Кроме того, и в стеке, 

и в буфере типа «очередь» можно вместо регистровой памяти исполь

зовать память с произвольным доступом. Это несколько усложнит 

схему из-за необходимости коммутации двух различных адресов на 

единый адресный вход, однако при требовании большой емкости буфе

ра усложнение может оказаться оправданным. Как всегда, 01<он 11атель

ный выбор можно сделать, лишь оценив в каждом конкретном случае 

временные параметры и аппаратурные затраты. 

ГЛАВА 7 

СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ 

7.1. Система двухфазной синхронизации 

Подавляющее большинство цифровых устройств исполь
зует синхронный принцип работы. Рассмотрение систем 
синхронизации проще всего начать с двухфазной (или двух
тактной) синхронизации, когда все схемы устройства такти
руются двумя взаимно перемежающимися во времени после
довательностями синхроимпульсов ( clock pulses) CJ и С2 
(рис. 7.1). Их получают от единого задающего генератора. 
Какой-либо информации эти импульсы не несут, они с.r1ужат 
только для привязки ко времени всех процессов цифрового 
устройства. Система синхронизации характеризуется дли
тельностью тактового периода Т т, длительностью фазового 

214 



периода Т Ф и длительн.остью син.хроимпульса Т и- Для сим
метричной двухфазной синхронизации Тт=2Т Ф· Схема на 
рис. 7.1, а иллюстрирует основные черты структуры циф
рового устройства, существенные для идеи синхронизации: 
все логические схемы устройства разделены на два класса
триггеры и комбин.ацион.н.ые схемы. 

Для двухфазной синхронизации характерно применение 
триггеров-защелок, например показанных на рис. 6.6, 6 или 
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Рис. 7.1. Схема (а) и временная диаграмма (б) системы двухфазной 
синхронизации 
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в. Всю совокупность триггеров, синхронизируемых импуль
сами Cl, можно рассматривать как один большой макроре
гuстр-защелку, обозначенный на рис. 7.1, а как MRGI. То, 
что MRGI включает в себя мнqжество самостоятельных ре
гистров, имеющих свои собственные имена и не имеющих 
между собой смысловой связи, значения не имеет. Важно 
лишь, что все они срабатывают по С 1. Аналогично все триг
геры, синхронизируемые С2, рассматриваются как макро
реrистр MRG/1. 

Комбuн.ацuон.ные схемы (КС) - это логические схемы, 
в составе которых нет триггеров (они все учтены в реrист�
рах), а также любых цепей обратной связи. Информацион
ные процессы в КС распространяются только в одном на
правлении - от входов к выходам. Примерами КС могут 
служить узлы свертки по четности, дешифраторы, мульти
плексоры, сумматоры, а также любые их комбинации, не 
образующие петель обратной связи. Каждая КС получает 
информацию с выходов триггеров, синхронизируемых одной 
фазой синхронизации, а выходы этой КС подключены 
к D-входам триггеров, синхронизируемых другой фазой. 
Именно это, как было показано в § 5.2, позволяет исклю
чить влияние гонок. 

Все комбинационные схемы, выходы которых подключе
ны к входам триггеров MRGI, можно рассматривать вместе 
как одну большую многовыходную комбuн.ацuон.н.ую макро
схему, обозначенную на рис. 7.1, а МКС/. Аналогично вся 
совокупность схем, выходы которых подключены к входам 
триггеров MRG/1, рассматривается как макросхема MKCII. 
Реализуемые макросхемами МКС/ и MKCII функции в дан
ном случае значения не имеют, важен лишь характер под
ключения их к регистрам. В частности, некоторые тракты 
КС могут не содержать ни одного логического элемента 
и передавать без изменения уровни выходов триггеров од
ного регистра на входы триггеров другого. 

Для определенности предположим, что сигналы, посту
пающие на вход устройства извне, принимаются на некото
рые триггеры MRGI, причем изменяться эти сигналы могут 
лишь по фронту С2. Как это сделать, будет сказано в гл. 8. 

Суть процессов, происходящих в системе двухфазной 
синхронизации, в общих чертах такова (рис. 7. 1, б). По 
фронту некоторого синхроимпульса С/ в момент t 1 входные 
конъюнкторы защелок регистра MRGI открываются, и триr• 
геры изменяют состояния своих выходов. Выходные уровни 
MRGI начинают обрабатываться комбинационной макро-
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схемой МКС//. В схеме существуют параллельные пути, 
и выходы ее сначала искажены гоночными процессами, по
казанными на рис. 7.1, б в виде сетки наложенных друг на 
друга фронтов. Для содержимого MRGI / ложные состояния 
выходов МКС// не опасны, поскольку его входы заперты 
нулевым уровнем синхросигнала С2. По прошествии време
ни, равного максимально возможной задержке МКС// (за
держке самого длинного ее тракта), к мом·енту t5 все пере
ходные процессы в МКС// наверняка затухнут и на ее вы
ходах установятся стабильные уровни. Пусть задержка 
MKCIJ меньше, чем длительность фазового периода синхро
низации Т Ф, т. е. вся МКС// успокоится к моменту t5, еще 
до поступления фронта очередного синхросигнала С2.

На фронте С2 в момент f2 установившиеся значения вы
ходов МКС// принимаются в триггеры MRGII, и с этого мо
мента можно начинать отсчет времени переходных процес
сов уже в МКС!. Пусть задержка схем МКС/ такова, что 
они успокаиваются к моменту t6, до поступления фронта 
очередного сигнала С/. Тогда по фронту С/ в момент tз 

установившиеся, не искаженные гонками уровни МКС/ бу
дут приняты в MRGI. Одновременно в MRGI принимаются 
установившиеся уровни входных сигналов Вх, поскольку по 
условию изменяться они могут лишь по фронту С2.

Содержимое MRGI снова обрабатывается на МКС//, 
принимается в MRGII и т. д. В устройстве идет цикличес
кая многоступенчатая обработка входных данных, каждый 
момент времени часть комбинационных схем работает, в них 
идут переходные процессы, а другая часть схем находится 
в покое, ждет своей очереди. Затем они меняются ролями. 
Основной результат такой организации: несмотря на любые 
гоночные процессы, протекающие в любых комбинационных 
схемах, информация в регистры будет приниматься всегда 
верная. Для этого требуется лишь, чтобы задержка всех 
КС, входящих в состав МКС, была как-то ограничена свер
ху, а это разработчик схем вполне может обеспечить, опи
раясь на паспортные значения максимальных задержек эле
ментов. 

Важный момент принципа двухфазной синхронизации 
при использовании прозрачных защелок: синхросигналы
С/ и С2 не должны взаимно перекрываться во времени, т. е.
конъюн

0

кция их всегда должна быть равна О. Если где-то
про�зоидет перекрытие синхросигналов, то информация
проидет последовательно сразу сквозь несколько защелок
разных фаз .и синхронность устройства будет нарушена.
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Типовая ошибка разработчика синхронных устройств -
неправильное заведение обратных связей при схемной реа- : 
лизации алгоритмов, имеющих циклы. Во всех схемах с двух-.· 
фазной синхронизацией петля обратной связи, как содержа-.·. 
щая логические элементы, так и в виде просто проводника, . 
начавшись на выходе триггера-защелки, синхронизи
руемого о д н о  й ф а з о й, должна окончиться на входе . 
другой защелки, синхронизируемой обязательно д р  у r о й  · 
ф а з о й. Связи, передающие сигнал с выхода одной защел
ки на вход другой, синхронизируемой той же фазой, недо- • 
пустимы: они не обеспечивают поочередной работы триrrе
ров и потактноrо продвижения информации, т. е. противоре
чат самому принципу двухфазной синхронизации. Фактичес
ки такие связи при С= 1 просто включают последовательно 
две комбинационные схемы через соединяющую их 
защелку. Недопустимы и связи выход КС - вход той же 
КС, порождающие неуправляемые кольца из логических 
элементов, поведение которых рассматривалось в § 6.1. Ес
ли выход КС соединить с ее входом через одну защелку, то 
кольцо возникнет при С= 1. Связи, недопустимые в систе
ме двухфазной синхронизации при использовании триrrе
ров-защелок, показаны на рис. 7.1, а штриховыми линия мн. 

7.2. Временные соотноwення двухфазном синхронизации 

На выбор временньrх характеристик синхросиrналов -
длительности фазового периода Т Ф и длительности синхро
импульса Ти-влияют три группы факторов, связанных с ло
гическим проектированием: задержки комбинационных схем. 
тип используемых синхронных триггеров, схемные решени, 
распределения синхросиrналов по блокам устройства. 

Разнообразие используемых комбинационных схем зави
сит от размера устройства и решаемых им задач. В качест 
ве части КС могут использоваться готовые микросхемы с за
данными значениями максимальных задержек, какую-те 
часть КС разработчик строит сам и, выбирая различны� 
варианты схем, может влиять на задержку этих КС. Есю 
задержка некоторых I<омбинационных узлов существеннl 
меньше Т Ф, то отрицательного влияния на правильное�[" 
работы устройства это оказывать не будет, однако потеh 
циальное быстродействие аппаратуры окажется недоисполь• 
зованным: схемы, выполнив свою работу, будут еще неко 
торое время бесполезно простаивать, ожидая очередноr, 
синхросиrнала. Если же задержка некоторых комбинащ; 
онных узлов будет больше какого-то порогового значени.s:: 
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I(оторое назовем рабочим интервалом (пока будем полагать,
что рабочий интервал равен ТФ, как на рис. 7.1, 6), то уст
ройство будет неработоспособным, поскольку триrrеры, син
хронизируемые следующей фазой, будут запоминать и пе
редавать дальше еще неустановившиеся, ложные сигналы 
КС. Если такой слишком неповоротливый комбинационный 
узел набран из более простых логических фрагментов, вклю
ченных последовательно, то его можно рассечь пополам, как 
это показано на рис. 7.2, а и 6. Промежуточный полуфабри
кат функции, снятый с первой половины узла, запоминает
ся на специально введенном вспомогательном регистре
защелке RGY, и обработка его продолжается в следующей 
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фазе периода синхронизации. Нужно только помнить, что 
это потребует перефазировки регистра-приемника RGB (на 
рис. 7.2, а и 6 - перевод ero из MRG/1 в MRGI), а значит, 
и перефазировки некоторых последующих регистров. Если 
данные с выхода рассеченной КС желательно оставить в той 
же фазе, то можно ввести в схему еще один фазирующий 
регистр - RGB', показанный на рис. 7.2, 6 штриховыми ли
ниями. Если медленный функциональный узел неделим (на-. 
пример, это микросхема ПЗУ, задержки которых бывают: 
довольно большими), то нужно или увеличить фазовый пе-, 
риод Т Ф всей системы синхронизации, или сформировать
специально для этого узла вспомогательную синхросерию 
с более длинным периодом, например пересчитав С-сигна
лы на счетчике. 

На рис. 7.2, в показан типичный вид гистограммы встре
чаемости величин задержки различных КС цифрового уст
ройства. Реальную гистограмму можно построить по ре
зультатам анализа схем устройств, аналогичных проектиру
емому. Если фактор быстродействия для проектируемого 
устройства достаточно важен, то рабочий интервал, в тече
ние которого в схемах могут протекать переходные процес
сы, разумно выбрать таким, чтобы он оканчивался где-то 
в зоне крутого спада гистограммы. Если увеличивать дли
тельность рабочего интервала, а с ним и Т Ф, правее этой 
зоны, то за счет уменьшения тактовой частоты будет па
дать быстродействие устройства, а если длительность умень
шить, то будет резко увеличиваться число рассекаемых КС 
и соответственно число вспомогательных регистров. 

Схемы небольших устройств часто удается спроектиро
вать так, что все КС с большой задержкой размещаются 
в одной фазе периода двухфазной синхронизации, а все КС 
другой фазы имеют малую задержку. Тогда можно приме
нить асимметричную систему синхронизации, в которой син
хроимпульс С2 размещен не в середине между соседними 
С/, а смещен ближе к одному из них. Это позволяет при 
тех же задержках КС уменьшить длительность тактового 
периода. 

Еще лучше время тактового периода используется в мно
гофазных системах синхронизации, получивших широкое 
распространение в быстродействующих устройствах. На рис. 
7.2, г показаны временная диаграмма синхросиrналов четы
рехфазной системы и фрагмент схемы устройства. Длина 
изображения КС на рисунке символизирует значение ее за
держки. В зависимости от конкретной задержки каждой 
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КС на С-вход регистра, принимающего ее результат, мож
но заводить различные фазы синхронизации и открывать 
триггеры-приемники со сдвигом 1 Т Ф, 2Т Ф, 3Т Ф относитель
но той фазы, которая синхронизирует регистр-передатчик. 
Нельзя только синхронизировать принимающий регистр той 
же фазой, которой синхронизируется регистр на входе дан
ной КС. Реально используемые четырех- и тем более шести
фазные системы позволяют привести в соответствие задержку 
1<онкретной КС и время, отводимое системой синхрони
зации на ее работу, уменьшив, таким образом, непроизводи
тельные простои КС в ожидании синхросиrнала. 

Тип триггеров, используе.мых в регистрах, существенно 
влияет на длину рабочего интервала, выделенного для про
текания переходных процессов при заданной длительности 
ТФ · Система синхронизации, в которой в MRGI и MRGII ис
пользуются прозрачные защелки, обладает весьма полезным 
свойством: длительность переходных процессов в некоторых 
комбинационных узлах имеет право превышать фазовый пе
риод синхронизации Т Ф даже в двухфазной системе. На рис. 
7.3, а показано, как поступающее на вход п-разрядное слово, 
несущее некоторое смысловое содержание, последовательно, 
шаг за шагом обрабатывается на цепочке КС М, N, Р, ... , 
передаваясь из одной КС в другую через соответствующие 
регистры. Максимальные значения задержек различных КС, 
как и реализуемые ими функции, в общем случае различны, 
но, разумеется, они известны разработчику. Синхросиrналы 
заведены так, что RGL и RGN относятся к MRGI, RGM 
и RGP- к MRGII, KCN - к МКС/, КСМ и КСР-к MKell. 

На фронте С/ (рис. 7.3, 6) в момент t1 защелки RGL на
чинают переключаться, и спустя время их задержки по трак
ту CQ (см. рис. 6.8) в кем начинаются переходные процес
сы. Пусть задержка КСМ превышает длительность фазово
го периода Т Ф и переходный процесс в ней оканчивается 
лишь в момент fs, на Лt позже поступления фронта синхро
сиrнала С2 (момента t3 ). Вопреки распространенному убеж
дению к сбою это не приведет. В силу прозрачности заще
.1ок RGM они при активном уровне С2 (tз-t4) будут пере
давать на ВХОД KCN все изменения выходов кем. После 
успокоения кем ( момент ts)' спустя еще время задержки 
защелок RGM по тракту DQ(tзд.µDQ), окончательные зна
чения ВЫХОДОВ кем установятся на входах KCN. с этого 
момента можно начать отсчет времени переходных процес
сов в KeN. Поскольку кеN начала успокаиваться на Лt 
позже поступления фронта С2, то, чтобы к фронту очеред-
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ного С/ (к моменту fs) процесс вошел в типовое русло (рис. 
17.1, а), задержка KCN должна быть соответственно на Лt 
меньше фазового периода ТФ , Однако если KCN также на
столько сложна, что ее не удается построить так, чтобы она 
окончила работу к моменту ts , то ситуация наложения пе
реходного процесса на С-сигнал перейдет в следующую фа
зу синхронизации, и теперь уже придется сделать короче 
следующую КС - КСР, работающую на интервале t5-t 10" 

В описываемой ситуации сбой произойдет в том случае, 
если переходный процесс К.СМ окажется еще длиннее и не 
успеет закончиться к моменту t4 фиксации защелок RGM 
(точнее - чуть раньше: на интервал подготовки !пд триrrе-
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ров RGM). Для этого задержка КСМ должна превысить 
фазовый период Т Ф почти на значение длительности им
пульса Тн серии С2. Сбой произойдет и тогда, когда пере
ходный процесс, перелившийся из КСМ в KCN, не успеет 
закончиться к моменту /5 фиксации защелок RGN, и т. д. 

Таким образом, если переходный процесс в некоторых 
функциональных узлах в одной из фаз оказался длиннее Т Ф 
на Лt, то последующие функциональные узлы, продолжаю
щие перерабатывать эту информацию, должны иметь за
держку меньше Т Ф, так чтобы за несколько следующих фаз 
(или всего за одну, как на рис. 7.3, 6) выбег задержки Лt 
был погашен и переходные процессы в КС снова стали окан
чиваться к моменту поступления фронта очередного С-сиг
нала. Таким образом, рабочий интервал РИ, в течение ко
торого в схемах, относимых к данной фазе, допустимы пе
реходные процессы, в случае двухфазной синхронизации 
и прозрачных защелок характеризуется двумя значениями: 
�1аксимальным, РИзащел .макс, равным сумме фазового пери
ода ТФ и длительности импульса Т,, (рис. 7.3, 6), и средним 
РИзащел.сред, равным Т Ф· Если задержку какой-то КС при
шлось сделать большей, чем Т Ф, то в течение нескольких фа
зовых периодов после этого средняя задержка в данном ин
формационном тракте должна быть меньше Т Ф· 

Чтобы при необходимости разработчик мог сделать вы
бег Лt возможно б6льшнм, длительность импульса Тн нуж
но выбирать возможно ближе к ее верхнему допустимому 
пределу, который ограничен опасностью наложения С 1 и С2. 

Возможность иметь задержку КС, заметно превышаю
щую фазовый период, - удобное для разработчика свойст
во системы синхронизации. Свойство это известно не широ
ко, и в большинстве разработок оно лишь деликатно 
подправляет ошибки схемотехников и технологов, когда ре
альная задержка какой-то КС оказывается больше расtfет
ной. Однако квалифицированные разработчики могут ис
пользовать это свойство вполне осознанно. В многофазных 
системах синхронизации при той же длительности такта Тт 

длительность импульса Ти существенно меньше, чем в двух
фазных, соответственно меньше и эффект удлинения мак
симально возможного рабочего интервала. 

Вместо защелок в системе двухфазной синхронизации
можно использовать и непрозрачные триггеры. Если триггер 
непроницаем (триггер, переключаемый перепадом) и пере
КJ1ючается по положительному фронту С-сигнала (напри
мер, К155ТМ2), то КС будет начинать работать по фронту 
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С-сигнала одной фазы {точнее- спустя время задержки 
tзд.р триггера) и должна будет обязательно успокоиться 
к моменту поступления фронта С-сигнала другой фазы (точ
нее - чуть раньше: на время подготовки tпд триггера). По-; 
ложение рабочего интервала такого триггера показано� 
в верхней части рис. 7.3, в (РИФронт непроннц). Рабочий интер-' 
вал непроницаемого триггера строго равен Т Ф в отличие от 
рабочего интервала защелки, который в некоторых случая�; 
можно сделать заметно длиннее. 

Если непроницаемый триггер переключается срезом, тщ 
его рабочий интервал, оставаясь также равным Т Ф, смеща.,;.: 
ется по циклу синхронизации, что также показано на рис. 
7.3, в (Р И срез не11рониц). Если же используется проницаемый 
триггер (со свойствами проскока или захвата, например 
l(I55TBI), то интервал, в течение которого могут идти пере
ходные процессы в КС, сокращается со значения Т Ф до раз
мера промежутка между С-сигналами соседних фаз, т. е. 
ДО значения разности Тф-Тн (РИсрез прониц на рис. 7.3, в). 

Таким образом, в системе двухфазной синхронизации 
(и многофазной - тоже) при одинаковой длительности фа
зового периода ТФ непрозрачные триггеры по сравнению 
с прозрачными защелками оказываются не только неоправ
данно громоздкими, но и отводят в общем меньше времени 
на переходные процессы в КС. 

!(роме того, многие типы непрозрачных триггеров из-за 
возможности гонок по входу чувствительны к завалам фрон
тов С-сигнала (см.§ 6.3 и 6.4), что может потребовать ре
визии электрической схемы разводки синхросигналов. В рас
пространенной схеме защелки по рис. 6.6, б никаких опасных 
гонок по входу не возникает, поэтому она не предъявляет 
особых требований к длительности фронтов С-сигналов. Это 
еще одно достоинство системы двухфазной синхронизации 
с использованием триггеров-защелок. 

Применение непрозрачных триггеров при двухфазной 
синхронизации оправдано, если они уже входят в состав мик
росхем, которые рационально использовать благодаря их 
каким-то другим полезным свойствам. В этих случаях нуж
но учитывать, что положения рабочих интервалов защелки 
и непрозрачных триггеров в общем случае не совпадают, 
что накладывает дополнительные ограничения на длитель
ности переходных процессов тех КС, которые включены на 
стыке защелок и непрозрачных триггеров, а также на стыке 
непрозрачных триггеров с различными положениями рабо
чих интервалов. Положение рабочего интервала однозначно 
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определяется параметрами синхронизации триггера, кото
рые рассмотрены в § 6.7 и для некоторых триггеров приве
дены в табл. 6.6. Когда известны типы соседних триггеров, 
допустимые значения задержек пограничных КС легко по
лучить из диаграммы рис. 7.3, 6 и в. Как видно из диаграмм, 
с защелками К155ТМ7 наиболее естественно стыкуются не
прозрачные триггеры, переключаемые положительным фрон
том, например К155ТМ2. 

Временные параметры триггеров, существенные при пх 
использовании в двухфазных или многофазных системах 
синхронизации, следующие: 

1. lзд.р по тракту ВХОД С - ВЫХОДЫ.

2. tзд.р по тракту вход D - выходы при С= 1 - только
ддя защелок. 

3. tлд по управляющим входам.
4. Минимально допустимая длительность С-сигнала.
5. Максимально допустимая длительность фронтов С

сигнала - только для тех триггеров, в которых возможны 
гонки по С-входу. Если схема триггера такова, что эти гон
ки невозможны, то данный параметр неактуален. 

Величина lвд триггера при использовании его в двухфаз
ной или многофазной системе синхронизации значения не 
имеет, поскольку входные сигналы триггера непосре.lf.ствен
но после фиксирующего среза не изменяются. Их изменения 
могут начаться лишь при поступлении переднего фронта 
С-сигнала другой фазы. 

Схемы распределения синхросигналов приходится стро
ить в связи с очень большим числом узлов-потребителей 
этих сигналов в цифровом устройстве. Разводить синхросиr
налы от е)(иного мощного генератора не следует, ибо мощ
ные цепи порождают столь же мощные помехи. Поэтому 
систему синхронизации строят в виде многоярусного дерева 
из обычных элементов, которое размножает сигналы мало
мощного задающего генератора. При этом ярусы дерева 
часто совмещают с ярусами конструктивного деления уст
ройства на платы (ТЭЗы, карты), рамы, шкафы и т. п. 

Задержки в цепях каждого яруса имеют разброс и не
стабильность, в результате временнь1е соотношеRия синхро
сигналов на выходе задающего генератора и на С-входе 
узла-потребителя выглядят, как показано на рис. 7.4. Фрон
ты синхросиrнала генератора задерживаются на некоторую 
постоянную Тк, в основном определяемую достаточно ста
бильными задержками в кабелях, и нестабильную Туе, опре
деляемую задержками в усилителях дерева размножения. 

15-19
225 



В общем случае синхросиrналы у различных потребителей 
не будут совпадать во времени, а будут расфазированы. 
Стабилы1ый компонент задержки тк поддается компенсации. 
Для этого задержки синхросиrналов всех ветвей дерева 
увеличивают до наибольшей из них, добавляя по необходи
мости мерные отрезки кабеля или другие элементы задер
жки. Нестабильный компонент контролю не поддается и мо-. 
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Рис. 7.4. Временные соотношения в системе распределения синхроим• 
пульсов 

жет вызывать в различных узлах-потребителях сужение, 
расширение и взаимное смещение импульсов. Для обеспе
чения у потребителя гарантированного минимума ширины . 
импульса Т11 .пот ширина импульса задающего генератора . 
должна быть на Туе больше. Максимально допустимая ши
рина импульсов генератора определяется тем, что после 
возможного их расширения на Туе синхроимпульсы различ
ных фаз у потребителей не должны взаимно перекрываться 
для любой пары потребителей, обменивающихся информа
цией. При неудачном сочетании задержек срезов синхро
сигналов фазовый период у потребителя Т Ф.пот уменьшится 
на Туе, Для восстановления его потребуется увеличить фазо
вый период генератора, что приведет к потере быстродейст
вия устройства. Если это нежелательно, то Туе уменьшаюr, 
выбирая для дерева разводки синхросигналов более быст
родействующие элементы с меньшим временем неопреде• 
ленности. Ряд вопросов построения схем распределения 
синхросиrналов освещен в [13, 38, 39]. 

Кроме влияния рассмотренных трех факторов, связан
ных с логической схемой устройства (задержек КС, типа 
триггеров и схемы разводки С-сигналов), на выбор тактовой 
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частоты влияет также ряд чисто электрических параметров, 
например частотные характеристики цепей питания и об
щего провода, определяемые конструктивным выполнением 
устройства. Влияют на выбор тактовой частоты и организа
ционные факторы: требования совместимости с другой ап
паратурой, соображения унификации и т. д. Для аппаратуры, 
построенной на ТТЛ-микросхемах, в конечном итоге такто
вая частота лежит обычно в пределах 0,5-5 МГц, для уст
ройств промышленной автоматики она обычно ниже: 0,5-
1 МГц. Примерно с такой же тактовой частотой могут ра
ботать микросхемы быстродействующих МДП-серий, а для 
распространенных КМДП-серий К561 и 564 тактовую частоту 
выбирают примерно на порядок меньше. Традиции на час
тоты синхронизации матричных БИС пока еще не установи
лись. 

7 .3. Однофазная сннхроннэацня 
' 

При двухфазной синхронизации отсутствие в схемах зам-
кнутых колец из логических элементов обеспечивается тем, 
что в любой момент времени хотя бы один из макрорегист
ров-защелок - МR G / или MRG/1 (см. рис. 7.1) не пропус
кает сигналы со входа D на выход. Отсюда следует, что 
применение непрозрачных триггеров позволит обойтись од
ним регистром в кольце циклической схемы, т. е. синхро
низация в этом случае может быть однофазной. На рис. 7.5 
показаны схема информационных связей цифрового устрой
ства с однофазной синхронизацией и временная диаграмма 
его работы. Как и на рис. 7.1, все комбинационные схемы 
устройства, получающие данные с выходов триггеров и пе
редающие результаты на D-входы триггеров, рассматрива
ются совместно как большая комбинационная макросхема 
МКС, в данном случае - всего одна. Все триггеры синхро
низируются одним и тем же синхросиrналом и рассматри
ваются как один большой макрорегистр MRG. На некоторые 
триггеры этого регистра поступают внешние сигналы, с не
которых триггеров снимаются выходные сигналы. Пусть для 
определенности все триггеры непроницаемы для помех при 
С= 1 и меняют состояние выхода по срезу С-сигнала, напри
мер это триггеры, построенные по схеме рис. 6.12. 

Как следует из временной диаграммы (рис. 7.5, 6), по 
срезу С-сигнала в момент t, выходы всех триггеров пере
ключаются в те состояния, которые были на их входах не
посредственно перед поступлением среза С-сигнала, т. е. 
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в состояния, выработанные к этому моменту логическими 
схемами МКС. После среза синхроимпульса информация 
с выхода МКС оказывается переданной на ее вход, и в МК.С

начинаются переходные процессы очередного цикла. В гра
мотно спроектированном устройстве все переходные процес
сы должны закончиться к срезу следующего синхроимпуль
са, а точнее, к моменту t5 (началу интервала подготовки 
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Рис. 7.5. Схема (а) и временная диаграмма (б) системы однофазной 
синхронизации 

fnд). Установившиеся, не искаженные гонками состояния 
выходов МКС снова будут переданы на вход той же МКС 

и т. Д.

Как видно из рис. 7.5, б, рабочий интервал при однофаз
ной синхронизации равен полному периоду синхросерии Тт, 
но только если триггеры не имеют свойства проницаемости. 
В противном случае переходные процессы в МКС должны 
окончиться до поступления фронта С-сигнала, т. е. к момен
ту f4. Интервал f4-fs при этом для дела пропадает. Если 
схема построена на базе триггеров, переключаемых поло
жительным фронтом, то рабочий интервал будет занимать 
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положение между фронтами С-сигналов. При использовании 
в одном устройстве тригrеров с различными положениями 
рабочих интервалов максимально допустимая задержка со
г.1асующих их КС будет отличаться от номинальной - так 
же, как и в случае двухфазной синхронизации. 

Тонким моментом, заметно влияющим на надежность ра
боты однофазных схем, является соотношение задержки 
распространения tэд.р и времени выдержки tвд триггеров 
регистра. Если задержка комбинационной схемы мала, осо
бенно если КС представляет собой просто провод, к тому 
же короткий, то новое состояние выхода быстро переклю
ч:rвшегося триггера может поступить на вход другого триг
гера слишком рано для последнего, еще в течение его интер
вала выдержки, когда уровни его управляющих входов из
менять еще нельзя. Для гарантии отсутствия сбоев такого 
типа требуется, чтобы максимальное значение fвд любого 
триггера не превышало минимального значения fзд.р также 
любого триггера, т. е. момент времени t2 на рис. 7.5, 6 дол
жен обязательно предшествовать моменту t3• В этом смысле 
вне конкуренции оказываются схемы триггеров, у которых 
lод=О. В двухступенчатом триггере и триггере, использую
щем задержку, это свойство присуще самой схеме, а в шес
тиэлементном оно может быть достигнуто за счет опреде
J1енного соотношения задержек элементов триггера ( см. 
§ 6.4). При сомнительном соотношении tэд.р и tод приходится
ограничивать минимальное значение задержки КС, напри
мер исключая прямые связи триггер - триггер за счет вве
дения между ними одного-двух холостых логических элемен
тов. Такие ограничения встречаются, например, в инструк
циях по проектированию схем на некоторых матричных
БИС. Требования к оста.�ьным временнь1м параметрам триг
геров при использовании их в системе однофазной синхро
низации такие же, что и в двухфазной.

Однофазная система синхронизации в отличие от двух
фазной болезненно чувствительна к расхождению активных 
фронтов синхроимпульсов, возникающему в системе распре
деления синхросигналов. На рис. 7.6 показаны две последо
вательности синхроимпульсов, СА и Св, имеющие взаимный 
сдвиг (расфазировку) за счет различных задержек в вет
вях дерева разводки, и выходы QA и Q8 двух триггеров, 
синхронизируемых соответствующими последовательностя
ми. Если при показанной на рисунке расфазировке переда
ча информации идет с выхода триггера В на D-вход триг
гера А (связь не показана, она подразумевается), то оши-
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бок не возникает: та информация, которая поступила на 
вход Тв в (i-1)-й такт, поступает с выхода Тв на D-вход 
ТА уже после исчезновения синхросигнала СА в момент f2, 
т. е. в i-й такт, как это и должно быть. ПocJie среза очеред
ного СА в (i+ 1 )-й такт эта информация появится на выхо
де ТА . Если же передача идет с выхода Тл на вход Тв, то 

Фа.и Ari-iJ t1 t2 Фаза А; Фаза Ас, +f} 

� 1__/ / 

Фaзa!Jr,-t) Фазо 8i Фаз 

/ ' � 
от А tr !J 

l-f i i+f 

omlJtrA 

i.-! i Т+t 
t oj 

Рис. 7.6. Схема (а) и временная диаграмма (6), иллюстрирующие меха
низм появления сбоев при расфазировке синхросигналов однотактной: 
синхронизации 

информация с выхода ТА , предназначенная, как и в прош
лом случае, для передачи на вход Тв в i-м такте, появится 
на входе Тв в момент f1 , еще до переключающего среза син
хросигнала С8. Тогда открытая при С= 1 первая ступень 
триггера Тв взамен информации, выработанной схемой 
в (i-1 )-м такте и уже загруженной в эту ступень, воспри
мет новую, по замыслу относящуюся к i-му такту. По срезу 
синхросигнала Св эта информация появится на выходе Тв 
как входная для КС в i-м такте. Это уже ошибка: инфор
мация, выработанная в i-м такте и предназначенная для 
обработки в .(i+ 1)-м, обрабатывается в i-м такте, т. е., по 
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сути, из своего такта проникает в чужой, более ранний. Си
туация полностью аналогична расхождению в датировке 
астрономического явления, которое может наблюдаться на 
большой территории и произошло около полуночи по ураль
с1<ому времени: московский и новосибирский наблюдатели 
датируют это событие различными числами. 

Таким образом, однофазная синхронизация не терпит, 
цтобы информация обгоняла синхросигнал. В основном 
в этом кроется причина ограниченного применения однофаз
ной синхронизации. В противоположность ей двухфазная 
синхронизация легко переносит любые задержки в трактах 
разводки С-сигналов, для этого достаточно лишь в нужной 
мере увеличить длительность тактового периода задающего 
генератора. Регистры при двухфазной синхронизации стро
ят на основе самого простого из синхронных триггеров, но 
при необходимости могут использоваться триггеры почти 
всех типов. Никаких особых требований к значениям или со
отношениям их времен задержки, выдержки, подготовки не 
предъявляется. При использовании прозрачных защелок по 
схеме рис. 6.6, 6 не предъявляется особых требований и У. 

крутизне фронтов синхросигналов. Этими же свойствами 
обладают и многофазные системы, которые позволяют луч
ше использовать комбинационные схемы по скорости и тем 
повысить общее быстродействие устройства. Однако это ус
ложняет схему разводки синхросигналов и процесс проек
тирования временной диаграммы устройства из-за усложне
ния задач фазировки процессов в различных КС. 

Поэтому, несмотря на то что в однофазных системах раз
водить нужно всего одну _синхросерию, и с разработчика, 
составляющего временную диаграмму, сняты все заботы 
о фазировании различных узлов, однофазную синхрониза
цию широко применяют при построении лишь небольших 
отдельных узлов - счетчиков, сдвиговых регистров и т. п. 
Такие однофазные вкрапления в большое устройство, в це
лом имеющие двухфазную или многофазную синхронизацию, 
удобны тем, что позволяют за один фазовый период, а ино
гда лишь за время активного уровня С-сигнала выполнить 
какое-то действие, связанное с заменой содержимого неко
торого регистра ( сдвиг в регистре, прибавление единицы
к <:,четчику и т. п.), на которое при классической двухфаз
нои синхронизации требуются два фазовых периода. При 
введении таких однофазных вкраплений нужно помнить 
о возможности несовпадения их рабочих интервалов с ра
бочими пнтерваJ1ами защелок и о связанной с этим необхо-
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димости уменьшать (или возможности увеличивать) задерж
ки пограничных КС (см. рис. 7.3). Чисто однофазную син
хронизацию используют в некоторых микропроцессорных 
наборах, например в К589, и в других небольших устройст
вах, компактно сконструированных и не требующих много
ступенчатого размножения синхросиrналов. В большинстве 
устройств и даже микроЭВМ используется двухфазная 
и многофазная синхронизация. 

Расфазировку синхросиrналов порождают не только фи
зические задержки в связях, но и некоторые схемные реше
ния, связанные с управлением D-триrrерами. Последние за
ново принимают состояние своего D-входа в каждом такте 
синхронизации. Поэтому, если в D-тpиrrepe необходимо 
сохранить поступившую в некотором такте информацию 
в течение нескольких последующих тактов, синхросиrналы 
от С-входа триггера нужно на это время отключить с по
мощью конъюнктора, заперев его неактивным уровнем раз
решающего сигнала V. В DV-тpиrrepax (рис. 7.7, гид) этот 
конъюнктор входит в состав самого триггера, но если ис
пользовать такой триггер почему-либо нет возможности, то 
конъюнктор в тракт С-сигнала приходится включать в виде 
самостоятельного элемента. При этом иногда для экономии 
оборудования КС бывает удобно ввести этот прерывающий 
С-сигналы конъюнктор куда-то в начало КС, как условно 
показано на рис. 7.7, а. Такое решение рискованно, посколь
ку за счет задержки в КС синхросигнал этого триггера сдви
гается относительно синхросигналов остальных триггеров 
(рис. 7.7, 6), что приводит к обычным последствиям расфа
зировки. Поэтому, даже в ущерб экономичности схемы, 
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Рис. 7.7. Выполнение логических операций над синхросиrналом Се : 
D - плохое решение: б - временная диаграмма плохого решения: в - удовдстnо• 
рнтельное решение; г - D V-тpнrrep; д - J К-триггер в роли J КV-тригrера 
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конъюнктор, управляющий С-сигналом D-триггера, должен 
подключаться непосредственво к С-входу триггера (рис. 
7.7, в). 

Двухфазная синхронизация устойчива к расфазировке 
синхросигналов и в принципе допускает решения по рис. 
7.7, а. Однако задержка в срабатывании триггера выбивает 
его из четкой шеренги переключения всех остальных триг
геров MRG и требует соответствующего укорочения трактов 
КС, которыми данный триггер управляет, что порождает до
полнительные ограничения и необходимость увязок между 
разработчиками различных КС. Поэтому при двухфазной 
синхронизации также предпочтительнее использовать ре
шения по рис. 7.7, в или DV-триггеры, если они есть. 

При некотором усложнении и однофазную систему син
хронизации можно сделать устойчивой к расфазировке. Для 
этого используется вспомогательный выравнивающий ре
гистр, включаемый перед входом приемника, как показано 
на рис. 7.8, а.

Если передаваема2 информация обновляется по срезу С-сигнала, 
то в качестве выравнивающего регистра RG 1 используется регистр, пе
реключаемый положительным перепадом, который выставляет на выхо
де информацию по фронту С-сигнала линии связи, т. е. информацию, 
которая с гарантией относится именно к данному такту. Если в линии 
новая информация обгонит срез синхросиrнала, т. е. новые данные по
явятся, когда еще С= 1 (как на рис. 7.6 при передаче от ТА к Т в ), то 
благодаря непрозрачности и непроницаемости выравнивающего регист
ра на его выход эти спешащие данные не попадут. RG 1 можно по
строить и на прозрачных защелках, имеющих низкий активный уро
вень, но при этом нужно быть уверенным, что регистр приемника RG2 
обладает нулевым временем выдержки. 

Чтобы расфазировку можно было допустить в любых цепях одно
фазного устройства, описанным способом нужно модифицировать все 
его триггеры. Возможные схемы таких усложненных триггеров показа
ны на рис. 7.8, б, в и г (обведены штриховой линией). Триггеры имеют 
структуру шлюзовых камер с затворами на входе и выходе. Первый 
затвор триггера-шлюза срабатывает по фронту синхросиrнала, запирая 
вход D и фиксируя в первом триггере Т 1, т. е. в первой ступени всего 
составного триггера-шлюза, уровень D, предшествовавший фронту 
синхросиrнала. Второй затвор шлюза (триггер Т2) срабатывает по сре
зу синхросиrнала, передавая на выход содержимое первой ступени. 
Триггер Т 1 должен быть непроницаем для помех. 

В схеме по рис. 7.8, б (временная диаграмма - на рис. 7.8, е) вре• 
мя выдержки tвд защелки Т2 на фронте С-сигнала должно быть мень
ше задержки t,д.р непрозрачного триггера Т 1 по такту CQ. Можно 
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Рис. 7.8. К допущению расфазировки в однофазных системах с11нхрон11-
зации: 
а - применение фазирующеrо регистра спо месту»: б. в. г - схемы триггеров, 
допускающих расфазировку; д - условное обозначение такого триггера: е - вре• 
менная диаграмма работы триггеров; ж - допустимое значение расфаз11рооки 
н время, остающееся на работу КС 

модифицировать схему, поменяв местами непрозрачный триггер и за
щелку. Тогда у непрозрачного триггера активным должен быть отрица
тельный перепад синхросигнала, а его время выдержки должно быть 
меньше задержки распространения защелки по такту CQ. Для иллю
страции сказанного достаточно построить временную диаграмму моди
фицированного триггера. Схемы триггеров-шлюзов по рис. 7.8, в и г 
никаких специальных требований к временным параметрам триггеров, 
из которых они собраны, не предъявляют, но зато оба триггера должны 
быть непрозрачными, а первый из них к тому же должен быть непрони. 

цаемым. 
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На рис. 7.8, д показано используемое иногда обозначение такого 

триггера-шлюза. Рисунок 7.8, ж иллюстрирует допустимую расфазиров

ку сннхросигналов между любыми ветвями дерева разводки, при этом 

обозначения СА и Св имеют тот же смысл, что и на рис. 7.6. Мини

ма,1ьное значение зоны перекрыт11я синхросигналов определяется вре

менными характеристиками ступеней шлюзового триггера. Платить за 
допустимость расфазировки приходится не только усложнением тригге

ров, но и потерей скорости, поскольку, как видно из рис. 7.8, ж, время 

на работу КС по сравнению со строго фазированной системой сокра
щается почти на двойное значение максимальной длительности синхро

импульса Т и: в худшем случае КС сможет начать работу на срезе са

мого позднего Св, а окончить работу должна к фронту самого раннего 
СА, Очевидно, что Т и в такой схеме не следует увеличивать сверх не
обходимого минимума. 

7 .4. О проектировании схем с обратными связями 

Эта книга посвящена вопросам разработки схем цифро
вых устройств умеренной сложности и не затрагивает про
блем схемотехники сверхБИС. Поэтому, как уже отмеча
лось в § 5.2, в ней не рассматриваются вопросы построения 
самосинхронизирующихся схем, о чем см. (34]. Разработчи
ков же схем не сверхбольшого размера автор ориентирует 
на грамотное применение сuн,хрон.ного принципа работы, 
который долго еще будет вне конкуренции для устройств 
цифровой автоматики объемом по крайней мере до тысяч 
или десятков тысяч логических элементов. 

Как следует из рассмотрения переходных процессов в син
хронных схемах - и однофазных, и многофазных, для бес
сбойной работы цифрового устройства целый ряд времен
нь1х параметров триггеров и синхросиrналов должен нахо
диться во вполне определенных, иногда довольно тонких 
отношениях. При использовании триггеров, построенных по 
хорошо изученным разработчиком схемам, для которых из
вестны степень их прозрачности и проницаемости, а также 
ВеЛИЧИНЫ fзд.р, fпд, fвд, fфронта макс, разрабОТЧИК В СОСТОЯ НИ!! 

уверенно выдержать все соотношения, требующиеся для то
го, чтобы гоночные процессы никак себя не проявляли. 

Совершенно иная ситуация возникает, если разработчик 
отступает от канонической структуры синхронного устройст
ва RG - КС- RG - КС ... и начинает на полуинтуитивном 
уровне вводить различные обратные связи, запрещаемые 
правилами построения синхронных схем. Эти связи иногда 
делают неско.1Jько понятнее логику работы схемы, иногда они 
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позволяют получить небольшую экономию оборудования 
или времени, что и служит побудительным мотивом к нару
шению канонов. Однако при этом фактически создаются 
какие-то схемы с асинхронными обратными связями наподо
бие триггеров и еще более сложных автоматов с неисследо
ванными, не известными разработчику временами подготов
ки, выдержки, задержки, с возможностью проявления захва
та 1 или О, проскока фронтов, гонок по входу и других, более 
сложных (в соответствии со сложностью схем) неприятно
стей, которые будут вступать между собой в какие-то не
контролируемые отношения. Полезно вспомнить, сколь не
очевидны с первого взгляда и тем не менее сколь опасны 
могут быть проявления этих отношений, которые к тому же 
склонны вредить лишь эпизодически, только при некоторых 
сочетаниях отклонений от номиналов, при некоторой пере
даваемой информации ... Многие аспекты поведения триггер
ных схем на самом деле существенно сложнее, чем это 
представляется при первом с ними знакомстве. Поэтому, 
и особенно для не очень опытного разработчика, нельзя счи
тать безопасным введение в состав устройства нового узла 
с нетактируемыми обратными связями, узла, свойства ко
торого не исследованы внимательно и всесторонне. Надеять
ся на автоматическое обнаружение в любой схеме любых 
проявлений гоночных процессов с помощью имитационного 
моделирования сегодня неправомерно. Модели недостаточно 
хорошо учитывают тонкости переходных процессов, возни
кающих в схемах с обратными связями, и не дают абсо
лютно надежных результатов. Небольшие узлы с нетакти
руемыми обратными связями, соответствующие по сложно
сти распространенным непрозрачным триггерам, т. е. еще 
обозримые для человека, на сегодня надежнее исследовать 
«вручную», поскольку при этом удается учесть больше фак
торов, чем заложено в моделирующей программе. Если же 
схема узла с нетактируемыми обратными связями настолько 
сложна, что понять и исследовать все аспекты ее поведения 
при возможных вариациях задержек и порогов элементов 
не удается, то применять схему в таком виде не следует. 
Обратные связи ее нужно разорвать и пропустить через син
хронные триггеры, управляемые С-сигналами, смириться 
с возникшей в связи с этим потерей быстродействия и ком
пенсировать потерю другими методами, если это требуется. 

Для минимизации порождаемых гонками неприятностей 
можно рекомендовать в процессе логического проектирова
ния придерживаться следующих j!erкo выполнимых лраnнл: 
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l. Триггеры для проектируемой схемы брать лишь из ог
раниченного предварительно составленного списка. Перед 
занесением в список триггер внимательно проверяют на то, 
чтобы он по своим временньrм параметрам (соотношение 
времен подготовки, задержки, выдержки, отсутствие гонок 
по входу) и параметрам синхронизации (знак переключа
ющего перепада, степень прозрачности и проницаемости, 
активный уровень С-сигнала) был совместим как с другими 
триггерами списка, так и с заданной системой синхрониза
ции. 

2. Заводить в схеме только разрешенные (показаны на
рис. 7.1 и 7.5) обратные связи и никогда не заводить нераз
решенных, т. е. не создавать новых, не исследованных триг
геров или других схем с нетактируемыми обратными связя
ми ( асинхронных автоматов). 

Для обеспечения легкой читаемости, обозримости всей 
структуры синхронизации нужно четко отобразить на схеме, 
какие триггеры какой фазой синхронизируются, т. е. к ка
кому макрорегистру относятся. Если есть возможность, то 
полезно начертить схему (можно по частям) в форме, близ
кой к показанной на рис. 7.1, а, собрав все триггеры каждой 
фазы в вертикально расположенные группы. Или мож
но по форме рис. 7.1, а построить упрощенную вспомогатель
ную карту схемы, на которой изображены и промаркирова
ны только триггеры и регистры. Если в схеме используются 
триггеры с несовмещенными рабочими интервалами, напри
мер если применяются готовые счетчики или регистры·, то 
каждый триггер (регистр) на карте снабжается сведениями 
о расположении и длительности его рабочего интервала. 
Полезны значения таких свойств, как прозрачность, прони
цаемость, непроницаемость. Все эти данные позволяют опе
ративно определять допустимые задержки КС, включенных 
между триггерами или регистрами. 

Выполнение двух сформулированных выше правил не 
порождает каких-либо принципиальных проблем, и их мож
но рассматривать просто как требования грамотного логи
ческого проектирования. Если эти требования соблюдены, 
то все нерассекаемые синхросигналами обратные связи ока
зываются локализованными только внутри типовых тригге
ров с хорошо изученными свойствами. Обеспечить работо
способность такой схемы для любых реально встречающихся
вариаций задержек и порогов логических элементов уже не
сложно: нужно лишь обеспечить, чтобы задержки· всех КС
не превышали некоторых легко определимых значений. По-
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этому при программном моделировании тактируемой схемы 
на предмет выявления возможных сбоев из-за гонок доста
точно проверить выполнение тех же самых неравенств. По
скольку наиболее критичными оказываются максимальные 
значения задержек, моделирование можно вести, не исполь
зуя зон неопределенности, а непосредственно на языке мак
симальных задержек, что намного проще. Если положения 
рабочих интервалов всех применяемых типов триггеров сов
падают и если запрещено перетекание переходных процес
сов через фронты С-сигналов защелок, то моделирующие 
программы становятся сов.сем простыми. 

Концепция, согласно которой нетактируемые обратные 
связи не следует выпускать за пределы небольших хорошо 
изученных узлов (типовых триггеров), на сегодня еще не 
является общепризнанной. В противовес ей продолжает 
жить зародившаяся еще на заре теории автоматов концеп
ция допустимости любых обратных связей, лишь бы они 
не порождали опасных состязаний. Такой подход совершен
но однозначно влечет за собой сразу целый букет проблем: 
выявление самого факта состязаний, их классификацию 
(в [33] сформулированы строгие определения для 14 (!) ви
дов состязаний), необходимость отличать опасные состя
зания от неопасных и т. п. Проблемы в силу своей слож
ности оказываются исключительно привлекательными для 
пытливых умов, и число работ здесь уже достигло аст
рономических цифр, продолжая стабильно расти. Для вы
явления состязаний в схемах, построенных согласно этой 
«автоматной» концепции, создаются все более сложные 
моделирующие программы, в которых состояния логического 
элемента описываются в троичном и пятеричном алфавите 
и перебирается множество возможных сочетаний задержек 
у различных элементов ( см. [32]). Эти программы работают 
очень медленно, а достоверность их результатов пока еще 
недопустимо далека от единицы. 

Причина скромных успехов кроется в том, что задача 
выявления опасных состязаний носит переборный характер 
и алгоритмов эффективного ее решения не существует. Един
ственное кардинальное решение всей проблемы - это не 
выпускать объем перебора за некоторые рамки, внутри ко
торых задача еще обозрима и с перебором справляться не 
сложно. Именно это и достигается тактированием и исполь
зованием типовых не слишком сложных триггеров. Однако, 
несмотря на, вроде бы, очевидность ситуации, единого об
щепризнанного взгляда на эту проблему еще не сформиро-
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валось. Требование замыкать все неконтактируемые обрат
ные связи только в рамках типовых триггеров находится по
ка еще на уровне одной из возможных парадигм, которую 
каждый разработчик волен либо принять для себя, либо 
отвергнуть. 

Контролировать работоспособность схем с тактируемыми 
обратными связями намного проще, чем схем, переплетен
ных несинхронизируемыми обратными связями. Используя 
метод сквозного сдвигового регистра (см.§ 10.1), в схемах, 
построенных на унифицированных триггерах и не имеющих 
каких-либо еще асинхронных связей, работу комбинацион
ной части и триггерных регистров можно проверять по от
дельности, что сильно сокращает длину тестовых последова
тельностей. 

Как и всякая разумная стандартизация, ограничение 
произвола в способах заведения обратных связей дает 
большую экономию на всех последующих этапах разработки 
и эксплуатации логических схем, обрезая наиболее пыш
ную часть кроны дерева вариантов. Программисты уже дав
но и успешно проводят в жизнь идеи структурного програм
мирования. Видимо, и схемотехникам, особенно работающим 
на матричных БИС, пора провозгласить начало эры струк
турной схемотехники. 

7.5. rенераторы синхросиrнаnов 

Генератор синхросиrналов обычно состоит из задающе
го генератора, формирователя длительности синхроимпуль
сов и логической схемы, формирующей фазовые импульсы. 
В генераторах, от которых не требуется высокой стаби.Тiь
ности параметров, некоторые из этих трех функций могут 
быть совмещены в одном элементе. 

Наиболее простыми и малогабаритными задающими ге
нераторами являются мультивибраторы, выпускаемые в ви
де микросхем, имеющих выводы для подключения резис
тора и конденсатора, значения которых определяют частоту 
генерации. 

Генератор, показанный на рис. 7.9, а, можно построить 
на любых инвертирующих элементах. Резистор R выполня-

. ет две функции: смещает рабочую точку элемента J на кру
той участок передаточной характеристики, обеспечивая мяг
кое самовозбуждение, и вместе с конденсатором С служит 
времязадающим элементом. Значение R для ТТЛ-схем бе
рут обычно около 300 Ом, для МДП - около 30 кОм. Эле-
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мент 3 служит развязывающим буфером. Регенеративный 
процесс переключения схемы начинается, когда напряжение 
на входе элемента 1 достигает порога его срабатывания, 
показанного на рис. 7.9, б штриховой линией. 

Процесс заканчивается переключением элементов 1 и 2

в противоположные состояния и передачей фронта напри-

R1 

R С 

О
�Кбар;
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с 1 
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з 

Рис. 7.9. Задающие генера
торы: 
а - nростеАшиА мультивибра
тор: 6 - временная диаграмма: 

в - кварцевыА генератор 

жени я с выхода элемента 2 через конденсатор С на вход эле
мента 1, после чего потенциал точки А снова будет стремит,,
ся к пороговому уровню с постоянной времени RC. Для 
ТТ Л-схем процесс несколько асимметричен: выше порого
вого уровня входной ток элемента 1 не превышает десятков 
микроампер, а ниже порога может быть более 1 мА, т. е. 
дает заметную добавку к зарядному току резистора. По
этому обычно полупериод Т2 процентов на 10 короче Т 1.

Ориентировочная длительность каждого полупериода -
около 2 RC. При необходимости получения существенно 
асимметричной (или, наоборот, более симметричной) вре
менной диаграммы резистор R можно шунтировать цепоч
кой из включенных последовательно резистора и кремние
вого диода. Нестабильность частоты подобных генераторов 
имеет значение 10-20 % . 

Если нужна высокая стабильность частоты, применяют кварцевые

генераторы, простой вариант которого показан на рис. 7.9, в. Резисторы 
R 1 и R2 - той же величины, что и в предыдущей схеме, выводят рабо
чие точки на крутые участки характеристик. Конденсатор С позволяет 
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логическим элементам иметь различные по постоянному смещению 
уровни крутых участков. Его импеданс на рабочей частоте должен
быть существенно меньше сопротивления R2. В генераторах на МДП
э.1��1ентах этот конденсатор не нужен. Элемент 3 - буфер. Частота вы. 
xoJ.нoro меандра жестко задается частотой кварцевого резонатора, 
11 11риведенная схема хорошо работает в диапазоне от 100 кГц до 
J() МГц. В ТТЛ-rенераторах на частотах ниже примерно I МГц рези
стор R 1 приходится шунтировать конденсатором емкостью 50-200 11Ф, 
чтобы задавить генерацию элемента /, возникающую из-за слишком по
м�нх для ТТЛ элементов фронтов. Существуют микросхемы, имеющие 
в своем составе схемы задающих генераторов или основные фрагменты 
таких схем. К выводам этих микросхем необходимо подключить лишь 
кварцевый резонатор на требуемую частоту II иногда - еще несколько 
резисторов и конденсаторов. Примерами могут служить счетчи1ш-дели
тсли для секундомеров и часов К176ИЕ5 и К176ИЕ12, а также rенера• 
тор двухфазной синхросерии для микропроцессора К580, КР580ГФ24. 
Более подробные сведения о различных схемах задающих генераторов 
прrшедены в [11, 28, 40]. 

Формирование синхроимпульсов определенной длительности часто 
выполняется с помощью одновибратора (см. [ 40]), как это показано на 
рис. 7.10, а. Если допустима нестабильность частоты более 10 %, то 
кольцо из одновибраторов может совмещать функции и формировате• 
ля длительности импульса, и задающего генератора, как на рис. 
7.10, б. 

В состав ряда серий входят микросхемы одновибраторов, например 
К155АГ1 (см. [28]). К выводам 10 н 11 микросхемы внешним монта
жом подключается времязадающая RС-цепочка, как показано на рис. 
7.1 О, о. Вывод 9 при этом остается свободным. Длительность формиру
емого на выходе Q импульса высокого ТТЛ-уровня со стандартными 
фронтами (и его инверсии на выходе Q) равна приблизительно 0,7 RC. 
Диапазон подключаемых сопротивлений - от 2 до 30 кОм, емкостей -
от 10 пФ до 10 мкФ. Импульс минимальной длительности около 40 нс 
получается, если к выводам /О и / / ни конденсатора, ни резистора вооб
ще не подключать, оставив их свободными, а вывод 9 внутрикорпус
ноrо резистора подключить к +5 В. Одновибратор запускается при 
подаче среза на один из входов - 3 или 4 или фронта на вход 5. Вход 
5 - это вход триггера Шмитта, поэтому · фронт запуска может быть
очень пологим (подробнее о триггере Шмитта см. § 8.2). Вход 5 мож
но использовать и как вход разрешеш1я Е, поскольку при нулевом
уровне на этом входе элемент по входам 3 и 4 не запускается. Длитель.
ность запускающего импульса, если только она не меньше 50 нс, зна
чения не имеет, управляющим фактором является только отрицатель
ный перепад. 

Если к стабильности длительности синхроимпульса предъявляются
16-19
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Рис. 7.10. Формирование длительности синхроимпульса: 
а - цепочка rенератор-одновибратор; 6 - кольцо одновибраторов; в - схемаi 
включения одновнбратора Кl55АГ1; г - генератор на отрезках коаксиального ка-1 
беля; д - ero временная диаграмма 

высокие требования, то необходимую задержку формируют на отрез.i 
ках коаксиального кабеля или печатных полосковых линиях. При это� 
нестабильность длительности не превышает единиц процента. Такой r� 
нератор показан на рис. 7.1 О, г, а его временная диаграмма - на pиqji 
7.1 О, д. Здесь ТА и Тв - задержки соответствующих отрезков кабеля_ 
(линии). 

Иногда используют задающий генератор на более высокую частоту,· 
чем тактовая, а затем эту частоту делят на счетчике. В этом случае 

длительность синхроимпульса и паузы можно формировать, задавая 
коэффициенты пересчета. Так, в частности, построена микросхема гене• 
рации двухфазной синхросерии КР580ГФ24. 

Несмотря на встречающиеся в литературе рекомендации, цепочки 

и кольца из последовательно включенных логических элементов в ка
честве формирователей длительности и задающих генераторов следует 
использовать очень осмотрительно, поскольку, как уже упоминалось. 
ника�юй стабильности и технологической воспроизводимости частот 
и значений задержек в этом случае получить нельзя. 

Распределение сформированных синхросиrналов по фазам синхро• 
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ннзации выполняется пересчетом на логнческих схемах. На рис. , .11, а 
11 6 показано, как это можно сделать с помощью шестиэлементноrо 
триггера, на рис. 7.11, в - с помощью J К-триггера в счетном режиме. 

При многофазной синхронизации непосредственная разводка всех 
фаз становится слишком громоздкой, поэтому синхросерию формируют 
в два приема. На рис. 7.11, г показан первичный полуфабрикат шести
фазной синхросерии, состоящий из опорных импульсов аадающего ге
нератора и импульсов первой фазы, полученных путем пересчета им-
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Рис.7.11. Формирование фазовых импульсов: 
а - пересчет на шестиэлементном трнггере: б - временная диаграмма схемы по
рис. а: в - пересчет на двухступенчатом Т-триггере; г - заготовка для получения 
шестифазноn сннхросернн 

пульсов генератора. Эта пара синхросиrналов разводится кабелями 
одинаковой электрической длины по крупным блокам устройства, где 
из них формируются все шесть фаз синхроимпульсов с помощью, на
пример, кольцевого распределителя (см. § 10.2). 

Генераторы синхроимпульсов часто дополняют служебными схе• 
мами, изменяющими по сигналам оператора частоту син�роимпульсов. 
Это удобно при наладке устройства н поиске неисправностей. Приме
няют дискретное, по переключателю, или плавное изменение частоты 
синхроимпульсов на ± 10 % и более, дискретное уменьшение частоты 
синхросигналов в несколько раз с помощью счетчика, включаемого пе• 
ред схемой распределения, пошаговый режим, т. е. выдачу каждого 
синхроимпульса по отдельному нажатию кнопки. 
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В момент смены режимов могут возникнуть нестандартные, за
уженные импульсы. Чтобы этого не произошло, перек111очающие сигна
лы нужно привязать к импульсам синхронизаu11и (см. § 8.4). такая 
привязка совершенно обязательна для сигналов, упрзвляющ11х венти
лем пошаговой выдачи одиночных синхроимпульсов. Ряд практических
вопросов проектирования систем синхронизации в целом 11зJ1ожен
в (13, 38, 39]. 

ГЛАВА 8 

СХЕМЫ ПРИЕМА ВНЕШНИХ СИГНАЛОВ 

8.1. Функции схем приема внешних сиrнаnов 

Источниками сигналов, поступающих на цифровое устрой
ство извне, могут быть контакты тумблеров, кнопок, реле, 
импульсные сигналы различных электронных схем, сиrJIВЛЫ 
других цифровых устройств. Характеристики этих сигнаJJов, 
как правило, отличаются от характеристик сигналов, при
меняемых в данном цифровом устройстве. Входной сигнал 
должен иметь полярность и амплитуду, которые соответ
ствуют уровням сигналов элементов цифрового устройс-гва. 
Это требование очевидно как в смысле его постановки, так 
и в смысле выполнения: нужно лишь ввести делители на
пряжения или соответствующие усилители. Для взаимных 
переходов между типовыми уровнями сигналов МДП, ТТ Л, 
ЭСЛ выпускаются специальные микросхемы. Менее очевид
ными оказываются требования к временньrм параметрам 
внешних сигналов. Существенными вопросами здесь явля
ются длительность фронтов входных сигналов, дребезг Е<ОН

тактов и привязка входных сигналов к синхросерии. 

8.2. Формирование дnнтеnьностн фронтов 

Длительность фронтов сигналов ряда источников во мно
го раз превышает не только длительность фронтов логuаrес
ких элементов, но даже и длительность тактового периода. 
Длинные фронты могут вызвать гонки по входу, при чем 
если связанная с этим неодновременность срабатыва ния, 
настолько велика, что разные элементы срабатывают в раз
личные такты, то любая система синхронизаuии здесь бу
дет бессильна. Если на длинный фронт наложен высокоqас-
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тотный шум, то результируiощая кривая может за время 
действия фронта несколько раз пересечь порог срабатыва
ния элемента, в ызвав серию срабатываний от существенно 
однократного сигнала. Сам!{ элементы также плохо реаги
руют на длинные фронты: когда входной сигнал находится 
в зоне порога nереключения, могут оказаться открытыми 
сразу оба последовательно включенных выходных транзис
тора, что вызывает их перегрев; в зоне переключения коэф
фициент усилен ия элемента велик (кривая вход-выход идет 
круто), и нахождение элемента в этом режиме при наличии 
даже небольшо й паразитной обратной связи, например по 
питанию, приво-дит к вспышке генерации элемента, перегре
вающей его самого и создающей помехи. В общем, по це
лому ряду соображений круrизну фронтов входных сигналов 
желательно иметь соизмер11мой с крутизной фронтов эле
ментов. 

Для превращения полоr11х фронтов в крутые существует 
специальная сх:ема - триггер Ш .-иитта (рис. 8.1), примером 

ш-
а) 

2 1-----+--Н'--+----f--t 

1 1-----1--�1---+---+--

0 0,v- 0,IJ 1,2 /,б 2,0 

{Jбк , В о) 

Рис. 8.1. Условно� обозначение (а) и типовая характеристика вход-вы
ход (б) тригrера Шмитта 

которой может служить Кl55ТЛ1 (см. (28]). По сравнению 
с характеристикой обычноrо ТТ Л-элемента триггер Шмитта 
имеет повышенный порог tрабатывания, а также обладает 
гистерезисом шириной прtмерно 0,8 В, защищающим его 
от повторного срабатывания, если на фронт вход1юго сиг
нала наложены небольшиt (в пределах гистерезиса) высо
кочастотные шумы. Блаrщаря присущей триггеру Шмитта 
положительной обратной Q\язи медленно меняющееся вход
ное напряжен11е при дости�ении порогового уровня вызыва
ет быстрое переключение злемента с длительностью фронта 
выходного сигнала, типичrюй для ТТ Л-элементов. Свойст
во формировать фронт П{Ьявляется на любом из четырех 
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входов К155Т Л 1, если на остальные три входа подан высо
кий ТТ Л-уровень. При низком уровне на любом из входов 
уровень на выходе будет однозначно высоким. Кроме фор
мирования фронтов входных сигналов триггеры Шмитта ис
пользуются и как приемники сигналов с линий связи бла
годаря их повышенному порогу и гистерезису. 

8.3. Дребезr контактов 

Дребезгом контактов называют процесс вибрации кон
тактов, вызванный ударом при включении. После первого 
касания контакт размыкается, затем снова замыкается, 
и так несколько раз. Дребезг наблюдается у любых 1<онтак
тов - реле, тумб.1еров, кнопок. Частота коммутации при 
дребезге обычно лежит в пределах сотен герц - единиц ки
.1огерц, т. е. последовательные касания разделены сотнями 
или тысячами периодов синхронизации. При этих условиях 
устройство может реагировать на последовательные каса
ния при дребезге как на отдельные входные сигналы, и дей
ствие, которое должно выполняться однократно по одному 
нажатию кнопки, например добавление 1 в счетчик, может 
повториться несколько раз. 

Ликвидировать влияние дребезга контактов можно с по
мощью переключающего контакта и RS-тpиrrepa (рис. 8.2). 

+ U�n

11 

R 

а) 

1 

2 

3 

4 
t 

tf) 

Рис. 8.2. Схема (а) и ее временная диаграмма (б) для исключения 
влияния дребезга контактов 

При срабатывании реле, кнопки и т. д. подвижный контакт, 
подсоединенный к нулевому уровню сигнала, отрывается 
от точки 1 и движется к точке 2. Во время пролета (отре
зок f1-f2 на временной диаграмме) на обоих входах триг
гера резисторы R поддерживают высокие уровни и триггер 
хранит состояние, в котором он был до начала движения 
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контакта. При первом же касании подвижным контактом 
точки 2 триггер, инерционность которого на порядки мень
ше, чем у контакта, переключается в новое состояние (мо
мент времени /2 ). Отрывы контакта при дребезге (интервал 
t2-t3 диаграммы) не переключают триггер обратно, по
скольку потенциалы на его входах при отрыве соответству
ют режиму хранения. Если используемое электромеханичес
кое устройство не имеет переключающего контакта, то для 
защиты от дребезга можно первым касанием замыкающего 
контакта запустить одновибратор с временем выдержки, 
большим времени дребезга (время дребезга контактов нор
мируется ТУ). Выходной сигнал при этом формируется как 
дизъюнкция им пульса одновибратора и включенного состоя
ния контакта. Можно, наконец, сигнал с замыкающего кон
такта проинтегрировать на RС-цепочке с достаточно боль
шой постоянной времени, а фронт затем сформировать на 
триггере Шмитта. В микропроцессорных системах временную 
задержку для защиты от дребезга обычно формируют про
граммным способом, подсчитывая синхроимпульсы, поэтому 
включать на входе специальный RS-тpиrrep не требуется. 

8.4. Привязка входных смrнаnов к синхроимпуnьсам 

Такая привязка необходима потому, что тактированное 
устройство воспринимает сигналы правильно лишь в опре
деленные интервалы времени. Если входной сигнал поступит 
на комбинационную схему незадолго до активного фронта 
синхроимпульса, то переходные процессы в КС еще не ус
пеют затухнуть и в регистр будет принята ложная инфор
мация. Кроме того, внешний сигнал часто имеет смысл оди
ночного события, например нажатие кнопки, и в то же время 
по длительности он может занимать большое число тактов. 
Однако для многих узлов одиночным является событие, для
щееся один такт или один фазовый период, например вход
ной сигнал синхронного счетчика. Поэтому кроме сдвига 
фронта входного сигнала к началу тактового периода ино
гда нужно еще и длительность сигнала сделать равной дли
тельности или такта, или фазового периода, или синхроим
пульса. Узлы, решающие поставленные задачи, называют 
си.н,хрон,изаторами. 

Синхронизатор для двухфазной системы синхронизации 
на базе прозрачных защелок показан на рис. 8.3, а. Поло
жительный фронт асинхронного входного сигнала может 
прийти в любое время, что для интервала в один такт по-
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казана на рис. 8.3, 6. Если фронт сигнала поступит не позже 
некоторого граничного момента р, например в моменты 
а, Ь или р, то он вызовет последовательность (показана 
штриховой линией) срабатываний прозрачной защелки Т 1 
и последующих элементов, что завершится появлением на 
выходе синхронизатора одиночного импульса А, совпадаю
щего по времени с синхроимпульсом 2 последовательности 
С2. Если фронт поступит позже некоторого граничного мо
мента d (моменты d, е), то триггер Т 1 не успеет переклю
читься по синхроимпульсу / и переключится по фронту им-

С2 

Tt 

Т2 

TJ 

&4 

IJt,txO(} 

с 

Рис. 8.3. Синхронизаторы: 

А 

с тт 
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а - схема на базе прозрачных защелок; 6 - временная диаграмма для схемы а; 
в - схема на базе непрозрачных триггеров 
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пульса 3 в момент с двойной маркировкой d', е'. Это вызо
вет сдвиг выходного импульса синхронизатора в положение 
В, но все равно выходной импульс будет сформирован, 
и опять только один. Появившийся сдвиг на интервал, рав
ный такту синхронизации, значения не имеет, поскольку 
входной сигнал по самому условию задачи асинхронный, 
т. е. ни к чему не привязанный. Триггер Т 1 выполняет роль, 
как принято говорить, арбитра, решающего, к какому из 
двух соседних синхроимпульсов отнести момент появления 
асинхронного входного сигнала. 

Между моментами р и d существует момент наибольшей 
неопределенности, когда энергия той части входного сигна
ла, которую еще пропустил синхроимпульс 1, достаточна 
для перевода триггера Т 1 в некоторое промежуточное со
стояние, но недостаточна для того, чтобы он сразу уверенно 
переключился. Это наиболее сложный случай арбитража. 
Поскольку в роли арбитра выступает узел с положительной 
обратной связью - триггер, промежуточное состояние для 
него неустойчиво. Из этого состояния он самостоятельно пе
рейдет или в О или в 1, но чем ближе промежуточное со
стояние к точке равновесия, тем дольше будет развиваться 
экспонента перехода. Такое аноN�альное поведение арбитра 
принято называть метастабильной аномалией. Фронты триг
гера в процессе выхода его из метастабильного состояния 
будут нестандартными, поэтому выходной уровень первого 
триггера не может выполнять роль стандартного выходного 
сигнала синхронизатора. Эту роль выполняет выходной уро
вень триггера Т2, фиксирующего уже строго по срезу С2 
то состояние, в котором к этому моменту оказался триггер 
Т 1. С вероятностью, весьма близкой к 1, это будет одно из 
его устойчивых состояний - О или 1, в которые триггер ус
пеет перейти за время от среза импульса 1 до среза импуль
са 2. Однако в принципе не исключена возможность «зави
сания» триггера Tl в состоянии неустойчивого равновесия 
и на большее время, чем интервал между упомянутыми сре
зами. По данным некоторых экспериментов, доля встречи 
случаев зависания триггера на время, более чем в 10 раз 
превышающее задержку переключения его элементов, рав
на 10-5-10-6

• Если разработчик опасается сбоев, которые 
могут порождаться этим явлением, то можно рекомендовать 
искусственно раскачивать триггер, лишая его возможности 
неподвижно находиться в самой точке неустойчивого равно
весия. Для этого достаточно подмешать к входному сигна
лу, поступающему на D-вход триггера Т 1, меандр или сину-
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соиду с амплитудой ниже порога переключения триггера 
и с периодом, в несколько раз превышающим номинальное 
время его переключения. 

Таким образом, когда бы ни поступил входной сигнал, 
схема по рис. 8.3, а отреагирует на него всегда одним им
пульсом, притом имеющим стандартную длительность и со
впадающим с синхросигналом. Такой импульс можно ис
пользовать в любой точке устройства. 

По минимуму дJiительность входного сигнала ограничена 
тем, что при любом моменте поступления должно быть обес
печено его взаимодействие со срезом хотя бы одного син
хроимпульса CJ. Самым неблагоприятным моментом по
ступления является момент непосредсwенно перед срезом 
импульса 1 последовательности CJ (рис. 8.3, 6), когда Т 1 
может или переключиться в 1, или - нет. В последнем слу
чае должно быть обеспечено переключение триггера сигна
лом 3, для чего входной сигнал должен перекрыть срез им
пульса 3. Отсюда можно считать, что минимальная длитель
ность входного сигнала должна быть равна длительности 
тактового периода плюс сумма интервалов подготовки и вы
держки триггера Т 1. По максимуму длительность одиноч-
1юго входного сигнала ограничений не имеет. На срезе вход
ного сигнала триггеры синхронизатора будут переключаться 
в О в том же порядке Т 1-Т2-Т3, но элемент 4 выходного 
импульса уже не сформирует. Если это не очевидно, то мож
но самостоятельно продолжить временную диаграмму. 

Если входной сигнал по смыслу воздействия должен быть 
превращен не в одиночный синхроимпульс, а в постоянный 
уровень, например сигнал переключения режима, то выход
ной сигнал синхронизатора нужно снимать с выхода триг
гера Т2. Как уже отмечалось, использовать для этого выход 
Т 1 не следует: изредка, попадая в полузависшее состояние, 
триггер Т 1 будет тратить на выход из этого состояния время 
такта, предназначенное для управляемой им КС. К сожа
лению, подобные упрощенные решения в практических схе
мах встречаются. Встречается и совсем простое решение: 
без какого бы то ни было триггера входной сигнал управ
ляет конъюнктором, на который поданы синхроимпульсы. 
Если в этой схеме фронт входного сигнала поступит уже во 
время действия синхроимпульса, то сигнал на выходе конъ
юнктора получится укороченным и часть элементов схемы 
на него среагирует, а часть - нет. Беда подобных решений 
в том, что они в основном работают, поскольку вероятность 
сбоя невелика, что развращает схемотехника. Однако не-
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сколько подобных «экономичных» решений порождают в ап
паратуре поток исключительно странных отдельных сбоев, 
которые очень трудно вылавливать именно потому, что 
они - отдельные. 

При использовании непрозрачных триггеров схема син
хронизатора несколько упрощается (рис. 8.3, в). Временную 
диаграмму легко построить самостоятельно в качестве уп
ражнения. Такую схему можно использовать и при одно
фазной, и при двухфазной синхронизации. Как и в схеме по 
рис. 8.3,а, если входной сигнал интерпретируется как дли
тельно действующий уровень, то выход берется с триггера 
Т2, а не Т/, чтобы не вредило возможное зависание Т/. 
Предпочтительнее использовать непроницаемые триггеры. 

В цифровых системах иногда приходится обмениваться информа

цией между устройствами, каждое из которых имеет собственный так

товый генератор. В этом случае сигналы, поступающие нз другого уст
ройства, являются для приемника асиихроииыми, и их нужно пропус
тить через синхронизатор. Если поток сообщений большой, то возникает 

вопрос о максимально возможной частоте передачи при асиихроииой 
связи. Пусть для определенности синхронизация однофазная и для 
привязки используется схема, показанная на рис. 8.3, в. Временная диа

грамма для этого случая показана иа рис. 8.4. Здесь входной сигнал 

А t 

(А JЗ 

Рис. 8.4. Асинхронный обмен между устройствами 

начинается в самый сложный для схемы момент времени, и в зависи

мости от небольших ф.�юктуаций его фронта импульс на выходе 

появится или в момент А, или в момент В. Минимальная длительность 

паузы Т n.мпн, как и минимальная длительность входного импульса 
Т11 .мпн, должна несколько превышать период следования синхросигна

лов. Вычитая сумму этих минимальных длительностей из периода еле-
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давания входных сигналов, можно получить допустимое отклонение 

дТ.,, длительности импульса и паузы. 

Из рис. 8.4 видно, что частота передачи информации при асинхрон

ном обмене падает в 2,5-3 раза по сравнению с синхронным обменом, 

позволяющим передавать по линии бит за такт. Кроме того, усложня

ется обработка сигналов, которые могут поступать в любой из соседних 

тактов - А или В. По этой причине ту часть устройства, где интенсив

ность информационных обменов велика, выполняют с единой системой 

синхронизации, тактируемой единым генератором. 

ГЛАВА 9 

ДВОИЧНЫЕ СЧЕТЧИКИ 

9.1. Основные характернстнкн счетчиков 

С•tетчuком называют функциональный узел, предназна
ченный для счета сигналов. По мере поступления входных 
сигналов счетчик последовательно перебирает свои состоя
ния в определенном для данной схемы порядке. Длину спи
ска используемых состояний (параметр К) называют 1,юду
лем пересчета, основанием пересчета или емкостью счетчи
ка. Одно из возможных состояний счетчика принимается за 
начальное (нулевое). Если счетчик начал считать с началь
ного состояния, то через каждые К сигналов в нем снова 
устанав.11,,11вается начальное состояние, а на выходе счетчика 
при этом появляется сигнал К-ичного переноса CR (от car
ry - нести). 

Различные схемы счетчиков могут перебирать свои со
стояния в самом различном порядке. Чаще всего применяют 
д8о._ичн,ые счетчики, у которых порядок смены состояний 
триггеров соответствует последовательности двоичных чи
с�. Кроме того, применяют одинарное кодирование, когда 
состояние счетчика представлено местом расположения 
единственной единицы (например, сдвигающий регистр с од
ной двигающейся единицей), унитарное кодирование, когда 
состояние представлено числом единиц и более сложные ви
ды кодирования. 

Обычно счетчик перебирает свои состояния в возраста
ющем порядке. Если состояния перебираются в убывающем 
порядке, то такой счетчик называют вычu.тающuм, а если 
направление перебора может изменяться, то счетчик назы-

' 
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вают реверсивным. Счетчики, которые в процессе работы 
для переключения требуют подачи синхросигналов, назы
вают синхронными, а счетчики, у которых для переключе
ния достаточно подавать лишь входные сигналы, - асин
хронными. Часто счетчик снабжен 
входом общего сброса (master reset) R ст 
и входами данных D; для параллель-

-<"'f 00 
ной загрузки произвольного кода. За- tl1 
грузка осуществляется при подаче сиг- fl2 

нала на еще один вход - вход парал- tlJ 

лельной загрузки Р L (parallel load). п Cli' 

Условное изображение счетчика по-
казано на рис. 9.1. Здесь QO-QЗ -

б Рис. 9.1. Условное выходы счетчика, ком инация значе- обозначение счетчика
ний которых определяет номер его со-
стояния; CR - выход переноса. Сум-
мирующий вход счетчика обозначается «+I», вычи
тающий - '1.-/». Это счетные входы. У асинхронных счет
чиков они помечаются таким же символом, как и счетный 
вход Т-триггера, указывающим полярность перепада вход
ного сигнала, по которому счетчик меняет состояние своего 
выхода. 

Счетчики в силу, с одной стороны, очевидности требуемого оконча-
тельного результата, а с другой - не абсолютной тривиальности схем 
всегда представляли плодотворнейшее поле для пробы сил изобретате• 
лей-схемотехников. Число различных типов и схем счетчиков огромно. 
В настоящей книге рассмотрены лишь схемы, которые широко распро
странены и которые лучше всего иллюстрируют наиболее результатив
ные принципы. Специально счетчикам посвящена книга [ 41]. Также 
можно рекомендовать [33 и 36]. 

Двоичные счетчики строят чаще всего на основе Т-триг
геров, поскольку эти триггеры могут и хранить свое состоя
ние, и суммировать с ним по модулю 2 входной сигнал. Дво
ичный п-разрядный счетчик содержит п Т-триггеров, и его 
емкость K=2n. Последовательность состояний 3-разрядного 

Та б л иц а 9.1 

о о о о 5 1 о 1 
i о о 1 6 1 1 о 

2 о 1 о 7 1 1 1 
3 о 1 1 1 
4 1 о о о о о о 

l 
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двоичного счетчика приведена в табл. 9.1. Сигнал восьме
ричного переноса условно показан между строк, как бы воз
никающим после появления в счетчике его последней комби
нации 111 и исчезающим при установлении в счетчике со
стояния ООО. 

9 . .2. Орrаннэацня переносов в счетчике 

Связи между триггерами, обеспечивающие их переклю
чение в соответствии с табл. 9.1, могут быть различных ти
пов. От вида связи существенно зависят время переключе
ния счетчика в новое состояние, его аппаратурные затраты 
и ряд других свойств. Чаще всего используют три типа свя
зей: непосредственную, тракт последовательного переноса, 
тракт параллельного переноса. 

Схема счетчика с н е п о с р е д с т в е н н о й  с в я з ь ю  
показана на рис. 9.2, а. Триггер ТТО пересчитывает входные 
сигналы по модулю 2, а состояния его выхода следующим 
ТТ 1 воспринимаются как входные сигналы и снова пересчи
тываются на 2 и т. д. Полезно самостоятельно построить 
временную диаграмму счетчика, использующего триггеры, 
переключающиеся не по отрицательному, а по положитель
ному фронту, и обратить внимание на получившийся не
сколько иной закон счета, а затем модифицировать схему 
так, чтобы она считала правильно, в соответствии 
с табл.9.1. 

В счетчике с непосредственной связью переключение 
триггеров, вызванное срезом входного сигнала, происходит 

q2 

а) 

о) t 

Рис. 9.2. Счетчик с непосредственной связью 
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триггер за триггером, последователыю, и задержка распро
странения п-разрядного счетчика, оцениваемая задержкой 
самого худшего случая - сменой всех единиц на все нули, 
в п раз больше задержки распространения одного Т-триг
гера. Ес.11и разрядов много, то большая задержка может 
оказаться серьезным недостатком такого счетчика. В силу 
неодновременного переключения триггеров, прежде чем вер
ное состояние установится окончательно, на выходах счет
чика будут появляться различные мимолетные неверные 
колы. Поэтому в тактированной системе такой счетчик нель
зя рассматривать как часть обобщенного синхронного реги
стра, несмотря на то что формально он состоит из тригге
ров. С таким счетчиком приходится обращаться как 
с комбинационной схемой, правильный выход которой уста
навливается лишь спустя интервал максимальной задержки 
распространения. 

Из-за невозможности выполнить смену состояния всего 
счетчика в единый момент времени, счетчики с непосредст
венной связью бывают только асинхронные, т. е. сигналом, 
переключающим их, является сам входной сигнал. Специ
ального выхода переноса счетчики с непосредственной свя
зью не имеют; роль выходного переноса играет срез состоя
ния старшего разряда. Для наращивания счетчика вход еще 
одного Т-триггера или такого же счетчика подключается 
непосредственно к выходу старшего разряда. Для гашения 
и параллельной загрузки используют приоритетные 
R- и S-входы триггеров, срабатывающие независимо от со
стояния их Т-входов, что абсолютно необходимо, поскольку
на Т-входе триггера может быть любой уровень выхода пре
дыдущего каскада.

Достоинствами счетчика с непосредственной связью яв
ляются предельная простота схемы и легкость ее наращи
вания для увеличения разрядности. В некоторых примене
ниях автоматики достоинством оказывается и то, что такой 
счетчик не сбивается, если на его вход поступит некачест
венный, например зауженный, импульс, что бывает при ра
боте счетчика от нецифровых приборов: фотоумножителей, 
радиоприемников и т. п. Не сработать от такого сигнала мо
жет лишь первый триггер, вызвав при этом ошибку не бо
лее единицы младшего разряда. Примером счетчика с не
посредственной связью может служить микросхема 
Кl55ИЕ5. 

Схем::: счетчика с т р а к т о м  п о с л е д о в а т е л ь н о
г о  п е р е н о с  а по1<азана на рис. 9.3, а. Если рассматри-
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вать временную диаграмму рис. 9.3, б по вертикалям, начи
hая с входных импульсов, то видно, что ВХОДНОЙ импульс 
проходит сквозь все каскады счетчика, в которых содержат
ся единицы, попутно сбрасывая все их в нуль, и переводит 
в I первый встреченный на пути погашенный триггер, причем 
Сl{ВОЗь этот каскад импульс уже не проходит. Как видно из 
табл. 9.1, этот принцип построения счетчика соответствует 
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Рис. 9.3. Счетчик с трактом последовательного переноса 

t 

алгоритму двоичного счета. На выходе последнего элемен• 
та И вырабатывается сигнал переноса CR, который исполь• 
зуется при наращивании разрядности счетчика. Диаграмма 
на рис. 9.3, б построена с указанием уровней неопределенно
сти, чтобы подчеркнуть, что длительность входного сигнала 
такого счетчика должна выбираться с учетом возможного 
его заужения при распространении по цепочке элементов 
тракта переноса. Эта схема больше других боится заужен
ных входных импульсов. 

Счетчик с трактом последовательного переноса по зна• 
чению задержки распространения не имеет существенных 
преимуществ перед счетчиком с непосредственной связью. 
Однако он оказывается значительно удобнее, если в процес• 
се работы счетчика потребуется с помощью логических эле
ментов выполнить какие-либо переключения в связях между 
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триггерами, например переключить счетчик. на вычитание 
и,1и изменить содержимое отдельных триггеров. Поскольку 
в диаграмме работы такого счетчика существуют отрезки 
времени, когда Т-входы всех триггеров отключены от схемы 
запертыми конъюнкторами тракта переноса, вносимые из
менения не вызовут нежелательных переключений тригге
ров. 

+r +1

а) 

Рнс. 9.4. Счетчик с парал,,ельным переносом асинхронный: 
а - функциона.11ы1ая схема малоразµядноrо счетчика; б - способ построения п1-
раллсл1,11оrо мeжrpynnoзoro переноса 

Оба счетчика - и с непосредственными связями, н со 
связями по тракту переноса - являются счетчиками с п о  -
с л е д  о в а т  е л  ь н ы м п е р  е н о с о м (ripple carry coun
ter). Задержка распространения такого счетчика растет про
порционально числу его разрядов. Для уменьшения времени 
задержки используют счетчик с п а р а л л е л ь  н ы м п е р е  -
но с о м  (parallel carry counter), распространенный вариант 
схемы которого показан на рис. 9.4, а. Принцип параллель
Н()ГО переноса заключается в следующем. На входе каждого 
триггера (кроме самого первого) включен конъюнктор. 
Входной сигнал + 1 поступает параллельно на все конъюнк-
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торы и там, где они от1<рыты, вызывает одновременное пе, 
реключение соответствующих триггеров. На вход каждого 
конъюнктора кроме входного сигнала поданы выходы всех 
триггеров младше данного разряда. Поэтому при подаче 
сигнала +z изменят свое состояние все те триггеры, перед 
1\Оторыми все более младшие триггеры находились в состоя
нии 1. Это полностью соответствует табл. 9.1. По такому 
принципу построен, например, 4-разрядный счетчик 
К561ИЕ10. 

Здесь и далее объяснение работы сложных схем для об
легчения понимания ведется в привычном базисе НЕ, И, 
ИЛИ. Уяснив принцип работы, можно без труда перевести 
схему на язык любого инвертирующего базиса. Конъюнкто
ры могут входить в состав триггера, и читателю полезно по
строить схему по рис. 9.4, а, выполненную на / К-триггерах, 
показанных на рис. 6.10, в.

Импульс выходного переноса формируется конъюнкто
ром переноса 3, который открывается, когда счетчик нахо
дится в состоянии все единицы, и пропускает на выход CR 
тот самый входный импульс, который сбрасывает весь счет
чик в о.

В счетчике с параллельным переносом, построенном по 
рис. 9.4, а, все триггеры начинают переключаться почти од
новременно в пределах лишь разброса задержки входных 
конъюнкторов триггеров, в результате время задержки 
у счетчиков с параллельным переносом заметно меньше, чем 
у счетчиков с последовательным, и притом не зависит от 
числа разрядов. Для схемы по рис. 9.4, а время задержки 
равно сумме задержек 1<онъюнктора (если он выполнен от
дельно) и Т-триггера. 

Следует заметить, что этот счетчик, в отличие от счет
чика с непосредственной связью не безразличен к фронтам 
и длительности входных сигналов. От зауженного импульса 
или слишком короткой паузы между ними часть триггероз 
может сработать, а часть - нет, и код в счетчике будет ис
кажен самым неожиданным образом. 

Малая задержка счетчиков с параллельным переносом 
оплачивается дополнительной аппаратурой входных конъ
юнкторов триггеров, причем, как видно из рис. 9.4, а, конъ
юнктор каждого следующего разряда должен иметь на один 
вход больше конъюнктора предыдущего. Поэтому на макси
мальную разрядность таких счетчиков накладывает огра
ничение максимально возможное число входов И логическо
го элемента. Схемы большей разрядности приходится наби-
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рать из нескольких малоразрядных счетчиков, которые при 
этом называют группами. Малоразрядные группы, постро
енные по схеме рис. 9.4, а, проще всего наращивать, подклю
чая выход переноса более младшей группы к входу +1 более 
старшей. Получается последовательный межгрупповой пе
ренос, который на уровне межrрупповых связей эксплуати
рует тот же принцип, который в счетчике с.трактом после
довательного переноса использован на уровне межразряд
ных связей. Как и следует ожидать, группы работают не 
одновременно: каждая следующая группа начинает (и, ви
димо, оканчивает) работу со сдвигом, равным значению за
держки в элементе, формирующем межrрупповой перенос 
( обычно даже в двух элементах, поскольку они инвертиру
ющие). Счетчик описанного типа имеет параллельный пере
нос внутри группы и последовательный между группами. 

Перенос между группами можно сделать и параллель
ным точно по тому же принципу, что и параллельный пере
нос между разрядами, как показано, например, на рис. 
9.4, 6. Для определенности каждая из групп подразумевает
ся построенной по рис. 9.4, а. l(онъюнкторы 4-6, подклю
ченные к выходам QO, Ql, Q2 каждой группы, выявляют 
в своей группе ситуацию все едииицы, которую, используя 
сумматорную терминологию, можно назвать ситуацией про
зрачности (П) тракта переноса группы. Если группа про
зрачна по переносу, то сигнал +1 должен, как бы пройдя 
ее насквозь, стать сигналом + 1 для следующей группы. 
Конъюнкторы 1-3 на входе каждой 3-разрядной группы на 
рис. 9.4, 6 включены так же, как и конъюнкторы на входе 
I<аждоrо триггера, т. е. одноразрядной группы» на рис. 
9.4, а. При совпадении сигналов прозрачности групп на всех 
входах каких-либо конъюнкторов эти конъюнкторы одновре
менно пропускают входные сигналы +1 на входы тех групп, 
где должны произойти переключения. Выходной перенос 
1<аждой группы при таком соединении не используется. 
В схемах средней интеграции элемент И, вырабатывающий 
сигнал прозрачности группы, иногда вводят в состав микро
схемы счетчика. Однако, существуют микросхемы счетчи
ков с параллельным переносом, в которых не формируется 
никаких функций межrрупповых переносов, например 
1(561ИЕ10, и при необходимости весь межгрупповой тракт 
переноса создается внешним монтажом. 

Счетчик с параллельным переносом, собранный по схеме 
рис. 9.4, а, является асинхронным: все процессы в нем ини
циируются входным сигналом и в принципе могут быть со-
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вершенно не привязаны к синхросерии. Триггеры счетчик".а 
начинают переключаться с некоторой задержкой относи
тельно среза входного сигнала, определяемой сложностью 
логической схемы тракта переноса. Поэтому при использо
вании таких счетчиков в синхронных устройствах смена их 
состояний будет отставать от смены состояний других син
хронных регистров устройства, и возможные последствия 
такого отставания приходится учитывать. От этого недо
статка свободен синхронный счетчик, собранный по схеме, 
по1<азанной на рис. 9.5, а, на основе синхронных триггеров 
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1 1 
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Рис. 9.5. Счетчик с параллельным переносом синхронный: 

О) 

а - фу1н.:ц•ю11альная схема малоразрядноrо с,1етч11ка: 6 - двухвходовоЯ В;tрнант 
тракта разрсшення счета: в - способ построеш1я сннхровноrо счетчика нз несколь
ких rpynr1 

типа, например, таких, как на рис. 6.13, д. Входным сигна
лом, играющим для счетчиJ<а роль сигнала +1, служит не 
фронт, а потенциал СЕ (count епаЫе - разрешение счета), 
который может вырабатываться комбинационными схемами 
с любой задержкой в предеJiах такта синхронизации. Спг
нал СЕ не переключает триггеры, а лишь подготавливает их 
к этому по потенциальным Т•входам (или по объединенным 
J- и К •входам). Смена состояний триггеров происходит стро
го по активному фронту синхроимпульса одновременно со
всеми другими регистрами цифрового устройства, пос1<0Лы<у
синхроимпульс в данном случае заведен непосредственно на
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С-входы триггеров. Синхронный счетчик уже без каких-ли
бо натяжек вписывается в обобщенную схему однотактного 
uифрового устройства комбинаuионная схема-регистр, по-
1<азанную на рис. 7.5. Выходной перенос синхронного счет
чика формируется на выходе ТС (terminal count). Уровень 
ТС становится активным при переключении счетчика в со
стояние Все единицы и существует до момента переключения 
его в состояние Все нули. При наращивании разрядности 
синхронного счетчика выход ТС потенциала переноса одной 
группы подключается к потенциальному входу разрешения 
СЕ следующей, более старшей группы, на которую посту
пают те же синхроимпульсы, что и на первую, как показано 
на рис. 9.5, в. Триггеры всех групп при этом переключаются 
одновременно, по активному фронту С-сигнала, без какой
:1ибо задержки относительно друг друга. Все переходные 
процессы в тракте переноса начинают протеl(ать после пе
реключения триггеров счетчика, и к моменту поступления 
активного фронта следующего синхросигнала оказываются 
уже оконченными. 

Развитием рассмотренной схемы является синхронный 
счетчик с двумя разрешающими входами: СЕТ (count 
епаЫе trickle, в вольном переводе - разрешение переноса) 
и СЕР (count епаЫе parallel - парал.�ельное разрещение 
счета). Такой счетчик получится, если обведенный штрихо
вой линией фрагмент схемы рис. 9.5, а заменить фрагмен
том, показанным на рис. 9.5, 6. Примером может служить 
микросхема К155ИЕ9. Вход СЕТ разрешает формировать 
потенциал переноса ТС. При наращивании разрядности вы
ход ТС более младшей группы счетчика подключается ко 
входу СЕТ соседней старшей группы, так же как на рис. 
9.5, в соединены выходы ТС со входами СЕ. В результате 
образуется потенциальный тракт переноса всего счетчика. 
Синхроимпульсы на С-входы всех групп подаются парал
лельно, таl( же l(ак и на рис. 9.5, в.

Вход СЕР при наличии сигнала СЕТ разрешает пере
ключение триггеров при поступлении синхросигнала, т. е. 
с,1ужит общим сигналом разрешения счета. Входы СЕР не
скольких групп счетчика могут быть под1<лючены парал
лельно к источнику внешнего разрешающего сигнала. Если
этого не требуется, то обычно входы СЕР второй и всех по
с.1едующих групп счетчика соединяют параллельно II под
ключают к выходу те первой группы. 

Очевидно, что для любого из рассмотренных трактов пе
реноса можно построить .IJ.ВО,йственную схему, в которой 
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вместо элементов И будут стоять элементы ИЛИ-НЕ, сиг
налы для которых будут сниматься с инверсных выходов 
триггеров, а входы +1, СЕ, СЕТ и т. д. будут иметь актив
ный низкий уровень. Аналогично, введя необходимые кор
рекции, можно в любой схеме использовать Т-тригrеры, 
у которых активным фронтом является положительный. 

Любые из рассмотренных типов счетчиков можно приме
нять в устройствах и с однофазной, и с многофазной син
хронизацией. Необходимо лишь четко представлять, по ка
кому фронту синхросигнала счетчик переключается, какая 
относительно этого фронта возникает задержка на выходах 
триггеров, за какое время до активного фронта нужно уста
новить все подготавливающие потенциалы, и соответствую
щим образом спрое1<тировать схемы, включенные до и после 
счетчика. 

9.3. Реверсивные счетчики 

Принцип работы вычитающего счетчш<а прослеживается 
в табл. 9.1, если просматривать ее в обратном порядке, сни
зу вверх. Если в счетчике с непосредственной связью в ре
жиме сложения более старший разряд переключается при 
переходе соседнего младшего разряда от 1 к О, то дю1 ре
жима вьиитания он должен переключаться при переходе 
соседнего младшего разряда от О к 1. В счетчике с трактом 
последовательного переноса при сложении входной сигнал 
проходил последовательно сквозь те конъюнкторы, тригге
ры которых были в 1, а при вычитании сигнал последова
тельного займа должен проходить через те конъюн1<торы, 
триггеры которых находились в О. В счетчике с параллель
ным переносом на входном конъюнкторе каждого триггера 
собирались единицы всех более младших разрядов, а те
перь для формирования параллельного займа на каждом 
входном конъюнкторе должны собираться нули всех более 
младших разрядов. Если функцией прозрачности дJiя фор
мирования группового переноса была конъюнкция всех еди
ниц группы, то для формирования группового займа функ
цией прозрачности должна быть 1<онъюнкция нулей всех 
разрядов группы. Высказанные частные соображения мож
но подытожить в виде общего правила: для превращения
суммирующего счет1тка в вычитающий нужно сигналы уп
равления трактом переноса снuJ.tать с противоположных 
выходов триггеров счетчика, т. е. везде вместо выхода Q ис
пользовать выход Q, и наоборот, если, например, тракт пе
реноса построен по двойственной схеме. 

262 



Реверсивный счетчик можно построить, ес.11и на выходы 
каждого триггера подключить мультиплексор «2-1», кото

рый по управляющему сигналу И P/DN (up/down- вверх/ 
вниз) подключает к тракту переноса один из выходов триг
гера, например прямой для сложения, инверсный для вычи
тания. Такой счетчик для случая параллеJ1ьного переноса 
показан на рис. 9.6. На выходе последнего конъюнктора 5

в режиме сложения вырабаты-
вается перенос, а в режиме вы- _u_P/_D_N 

____ _, 
читания - заем. Импульс зай-
ма формируется из входного т
счетного импульса при состоя- -----< 
нии счетчика Все нули. Пере-
1<лючать уровень направления 
счета можно лишь при нулевом 
уровне счетного сигнала, когда 
входные конъюнкторы тригге
ров (элементы 3 и 4) закры
ты, т. е. триггеры находятся 
в режиме хранения и измене
ние уровней при переключении 
му.'lьтиплексоров не воздейст
вует на их счетные входы. 

Добавив мультиплексоры 
«2-1» к схеме, показанной на 
рис. 9.3, можно построить ре

CR/BR 

версивный счетчик С трактом Рис. 9.6. Реверсивный счетчик
последовательного переноса. с общим входом сложения-вы
Переключение его режима так-

чнтания
же должно выполняться при 
нулевом уровне на счетном 
входе. А на основе схемы с непосредственной связью 
(см. рис. 9.2) хороший реверсивный счетчик построить не 
удастся. Входы Т-тригrеров этого счетчика никогда не от
ключаются от выходов их младших соседей, поэтому при 
переключении мультиплексоров, управляющих режи�ом 
счета, на входах в среднем у половины триггеров сигналы 
сменятся с 1 на О; эти триггеры перебросятся, вызвав опять 
в среднем в половине случаев переключение своих старших 
соседей и т. д., т. е. при каждой смене режима счета код 
в счетчике будет существенно изменяться. В большинстве 
применений это недопустимо, и разработчики добавляют 
к счетчику громоздкие схемы блокировки. В таких случаях 
рациональнее отказаться от принципа непосредственных 
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связей и строить реверсивный счетчик с другим типом пере
носа. 

Счетчик, поксзанный на рис. 9.6, имеет один счетныи 
вход и для сложения, и для вычитания и управляющий вход 
переключения режима. Этот принцип исподьзован, напри
мер, в микросхемах К561ИЕ! 1 и К561ИЕ14. Находит при
менение и другоf способ управления реверсивными счетчи-. 
ками. Его иллюс1рирует рис. 9.7, а на примере 2•разрядного 

-1

>,,3 CR 

...____ & 

5 1!.) 

UP/EN 

т 

5) 

Рис. 9.7. Схема реверсив
ного счетчика с раздель
ными оходами сложения 
и вычитания (а) 11 вспо
могап'льный входной де
мультиплексор (6) 

счетчика с паращельным переносом. Вход управления ре
жимом здесь отсутствует, а импульсы для сложения и вы
читания подаются по двум различным входам. Счетчнк име
ет, по сути, два независимых тракта переноса - один д.r1я 
сложения, а другсй для вычитания, подключенных ко входу 
триггера через элемент ИЛИ. Сразу оба счетных сигнала 
подавать нельзя. Счетчик имеет раздельные выходы пере
носа CR и займа BR (от borrow - занимать). При наращи
вании разрядности выход CR подключается к входу +1 со
седней старшей группы, а выход BR - к ее входу -1. Прин
цип двух счетных входов использован, в частности, в микро
схемах К!55ИЕ6 и К!55ИЕ7. 

Упражнение. На базе счетчю<ов, показанных на рис. 9.7, 
самостоятельно rостроить многоразрядный реверсивный 
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счетчик с раздельными счетными входами и с параллель
ным межrрупповым переносом. 

Счетчик, имеющий раздельные входы для сложения 
и вычитания, можно превратить в счетчик с общим счетным 
входом, включив на входе демультиплексор «1-2», изобра
женный на рис. 9.7, б.

9.4. Счетчики по произвольному основанию 

Различные области применения требуют счетчиков с мо
ду.1ями пересчета (основаниями), не только кратными це
лой степени двойки, но и другими, например для работы 
в десятичной системе - 10, для схем часов и календарей -
60, 24, 7 ... В общем случае требуется строить счетчики по 
любому заданному основанию К. Иногда пересчет выгоднее 
реализовать на единственном счетчике, иногда - разло
жить основание на два сомножителя: целую степень двой
ки, реализуемую на обычном двоичном счетчике, и остав
шееся нечетное число, являющееся основанием счетчика 
уже меньшего размера, чем он получится, если его строить 
непосредственно для заданного основания. На базе готовых 
счетчиков счетчик по произвольному основанию можно по
строить тремя основными способами. 

1. Двоичный счетчик разрядности п, такой, чтобы 2п бы
ло больше К, дополняется элементом И, который по состо-

lrocJ 

+/ 
ст tl Схема Cl?n ст 

tl lf'oil 

2" и 
гаше-

2" lfliR D 

PL CR 

а) oJ 

Рис. 9.8. Структурные схемы счетчиков по произвольному основанию: 
а - со сбросом счетчика в О; 6 - с эагрузкоА доnолнения 

яниям выходов Q; обнаруживает код конца счета (обычно 
К-1), после чего по цепи R сбрасывает счетчик в О. Струк
турная схема, реализующая этот способ, показана на рис. 
9.8, а. Сигнал, сбрасывающий счетчик, одновременно явля
ется и сигналом К-ичного переноса СRк. Достоинства спо
соба: естественная двоичная последовательность кодов от О 
до К-1; использование обычно имеющегося в счетчиках 
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входа R. В случае суммирующего счетчика достаточно со
брать на элементе И лишь прямые выходы тех триггеров, 
которые при коде конца счета равны 1. Число входов эле
мента И, таким образом, зависит от кода конца счета. 

2. Второй способ иллюстрирует рис. 9.8, 6. Двоичный
счетчик перед началом счета по тракту параллельной за
грузки загружается кодом дополнения числа К до 2п. Кодом 
конца счета в этом случае является естественное перепол
нение счетчика, т. е. код Все единицы, обнаруживаемый 
штатным трактом переноса, в результате чего вырабатыва
ется сигнал CR. Сигнал CR, воздействуя на вход PL, управ
ляющий параллельной загрузкой, снова устанавливает 
в счетчике дополнение К до 2п. Достоинство способа - ис
пользование штатного тракта переноса и имеющихся во 
многих счетчиках входов параллельной загрузки, а также 
легкая смена основания пересчета. Для этого входы D; 
нужно-подключить не к константам 1 и О (питание и общий 
провод), а к выходу специального регистра начальных со
стояний. Недостатком способа является неестественная по
следовательность получаемых кодов, требующая в случае 
их использования перекодировки. Поэтому данный способ 
применяется, когда показания счетчика не важны, а исполь
зуется лишь сигнал его выходного переноса. Это типично 
для задачи деления частоты входных сигналов на некоторое 
число К. Счетчики, выполняющие эту функцию, называют 
делителями. 

3. При третьем способе в качестве кода начала и конца
счета выбирают некоторую произвольную пару кодов, раз
ность между которыми равна К-1. Этому способу присущи 
сложности как первого, так и второго, и используется он 
лишь в специальных случанх. 

Попытка реализовать счетчик по произвольному осно
ванию простейшими, наиболее очевидными способами, на
пример путем подачи выхода конъююпора, обнаруживаю
щего код К, на вход гашения R или выхода переноса CR не
посредственно на вход параллельной загрузки Р L, почти 
всегда нарушает правила заведения обратных связей в так
тируемых устройствах и, естественно, порождает сбои из-за 
гонок. Ошибки этого типа при построении счетчиков по про
извольному основанию очень распространены среди мало
опытных разработчиков, поэтому целесообразно подробнее 
рас-смотреть некоторые не совсем очевидные моменты. 

Во-перюых, если счетчик имеет тракт межразрядного или 
межгрупrювоrо переноса последовательного типа, то в про-
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цессе счета триггеры переключаются не строго одновремен
но. Порядок их переключения может быть любым, и при 
этом сразу после активного фронта счетного сигнала на не
которые мгновения могут возникнуть коды конца счета. Это 
приводит к появлению на выходе элемента И помех, спо
собных досрочно сбросить счетчик в О. Поэтому элемент И 
или схема, использующая его сигнал, должны открываться 
лишь спустя время задержки счетчика, например, синхро
сиrналом иной фазы или другим задержанным импульсом. 
Счетчик с непосредственной связью, имеющий жесткий по
рядок переключения триггеров, опасных помех такого типа 
не порождает. Счетчики, кодом конца счета которых явля
ются все единицы, также не имеют этого недостатка, по
скольку схемы штатных трактов переноса всегда построены 
так, что ложных сигналов на выходе CR не появляется. 

Во-вторых, для гарантированного гашения счетчика (или 
для его параллельной загрузки) длительность импульса га
шения (или загрузки) должна быть не менее некоторого 
определенного значения. В то же время, при гашении счет
чика сигналом элемента И, реагирующего на код конца 
счета, любой триггер счетчика, первым переключившийся 
в О, тут же вызовет исчезновение кода конца счета и как 
следствие - сигнала гашения R. Чтобы длительность сиг
нала гашения была не менее требуемой паспортом, сумма 
двух величин - задержки счетчика по тракту вход гаше
ния R - выход Q и задержки элемента И конца счета -
должна быть гарантированно больше минимально допусти
мой длительности импульса гашения по R-входу. Это тре
бует гарантии минимальных значений задержек, входящих 
в рассматриваемую сумму, а как раз этих гарантий изго
товитель практически никогда и не дает. Типовым приме
ром могут быть паспортные данные одной из распростра
ненных микросхем счетчиков: максимально возможная за
держка тракта вход R - выход Q - 40 нс, минимально 
допустимая длительность импульса гашения по R-входу -
50 нс. При таких значениях допусков обсуждаемая сумма 
задержек с очень большой вероятностью окажется меньше 
требуемых 50 нс. Поэтому у заманчиво простой схемы счет
чика по произвольному основанию, в которой сигнал эле
мента И конца счета заведен непосредственно на вход R 
гашения счетчика, малая вероятность сбоев не гарантиру
ется паспортными данными элементов. Несмотря на то что 
подобные схемы в реальной практике применяются и при 
этом даже работают, для серийной аппаратуры такие ре-
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шения нельзя считать грамотными. Как и во всех других 
случаях, связанных с гонками, эксперимент не может быть 
критерием правильности решения: при другой температуре 
или других образцах комплектующих элементов схема мо
жет давать сбои. 

Чтобы гарантировать правильность работы, сигнал эле
мента И (или переноса) необходимо ил11 удлинить до тре
буемого значения, запустив им одновибратор, или запом
нить на триггере. Эти узлы и обслуживающие их элементы 
·(гашения триггера и т. п.) на рис. 9.8, а и 6 показаны ус
ловно в виде схем гашения и установки.

В-третьих, как известно, счетчик по основанию К дол
жен при поступлении каждого К-го импульса переходить из 
состояния К-1 в О. Например, счетчик по основанию 10 по 
каждому десятому импульсу переключается из 9 в О. Одна
ко схема, изображенная на рис. 9.8, а, решает эту задачу не 
корректно: из (К-1 )-го состояния она сначала переходит 
в К·е состояние, что для счетчика по основанию К лишено 
сr.:ысла, и только потом, спустя один или два фазовых ин
тервала многофазной синхронизации или некоторое время 
задержки одновибратора, переходит в О. Не все потребите
ш1 могут пережить столь длительное неверное состояние. 

Схема счетчика по произвольному основанию, годящая
ся для любого типа переноса, не боящаяся гонок и выдаю
щая на выходе только допустимые К-ичные коды, т. е. схема, 
универсальная и правильная во всех отношениях, пока
зана на рис. 9.9, а. В тракте входных сигналов +1 установ
лен демультиплексор, «1-2», представленный конъюнкто
рами 1 и 2, который направляет входные сигналы или на 
счетный вход двоичного счетчика (канал СЧЕТ), или на 
вход сброса R (канал СБРОС). Демультиплексор управля
ется триггером Т, который на один таю запоминает сигнал 
элемента И, обнаружившего код конца счета К-1 (напри
мер, код 9 для десятичного счетчика). Для исключения ре
акции на неустановившиеся состояния двоичного счетчика 
триггер синхронизирован фазой, отличной от фазы поступ
ления входных сигналов +1 (рис. 9.9, 6). Сигнал СБРОС 
в принципе может воздействовать и не на вход гашения R, 
а на вход параллельной загрузки PL. Несколько развив 
схему рис. 9.9, а, можно построить и реверсивный счетчик 
по произвольному основанию. 

Схема, показанная на рис. 9.9, а, предназначена для 
схемотехника, которому доступны лишь входы и выходы 
счетчика и недоступны его внутренние цепи, что типично 
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при разработке устройств на микросхемах. Если же разра•
ботчику доступна вся схема счетчика, например при проек
тировании схем на элементах матричных БИС, то для сче
та по произвольному основанию можно модифицировать
тракт переноса счетчика. Лучше всего это получается nри
параллельном переносе, когда входной сигнал +z заведен
параллельно на все каскады счетчика. Чтобы двоичный

+1 п:; С! 

С2 
с 

ll 

т 

#nл')llbC СRк 

а) 

о} 

Рис. 9.9. Ую1версальный способ построения счст<шка по пронзво.1ьному 
основанию на базе двоичного счетчика 

счетчик перешел из состояния К-1 не в состояние К, а в О, 
необходимо: 

закрыть входные конъюнкторы тех триггеров, 1юторые 
при смене кода с К-1 на К переключаются из О в 1, т. е. 
запретить им это переключение; 

у тех триггеров, которые при смене кода с К-1 на К 
остаются в 1, провести на Т-вход, в обход их входных конъ
ЮНI<Торов, сигнал +z, обеспечив таким образом требуемое 
переключение этих триггеров в О; 

в каскады, которые при смене кода с .К-1 на К оста-
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ются в О или переключаются из 1 в О, не вмешиваться, дав· 
возможность штатным цепям переноса сделать свое полез
ное дело. 

На рис. 9.10 в качестве примера показана схема счетчи
ка с параллельным переносом по основанию К=6. Код 
К-1 =5 обнаруживается конъюнктором И. Схема нормаль
ного двоичного переноса при переходе счетчика от К-1 = 
= 1 О I к К= 11 О переводит средний разряд из О в 1, поэтому 
конъюнктор 3 в этом такте запирается сигналом с элемен

та И. Старший разряд при смене 
кода с 101 на 110 остается в 1, 
поэтому параллельно входному 
конъюнктору а триrrера ТТ2

включен конъюнктор сброса Ь, 
который при обнаружении кода 
конца счета пропускает на Т-вход 
триггера входной сигнал. Млад
ший разряд при переходе от 101 
к 110 переводится в О схемой дво
ичного переноса, поэтому вмеша

сR, тельства не требует. Конъюнктор
._ _______ ___, � переноса 6, открываемый элемен-

Рис. 9.1 О. СчеТ'!ик по осно
ванию К=6, построенный 
путем модификации тракта 
переноса 

том И при коде К-1=5, пропус
кает шестой входной сигнал, фор
мируя тем самым шестеричный 
перенос CR6• Модификация трак
та па раллельноrо переноса ис

пользуется в микросхемах счетчиков по недвоичным ос1ю
ваниям, в частности в десятичном счетчике К155ИЕ6. 

В счетчиках с трактом последовательного переноса прин
цип модификации тракта переноса применим ограниченно, 
пос1<0льку только при коде Все единицы перенос попадает 
на все разряды, а при других кодах цепочка переноса об
рывается раньше, при четных кодах уже на самом младшем 
разряде. Поэтому решения часто оказываются находками 
«по месту» для конкретного основания. Используются при
оритетные R- и S-входы триггеров, запрещение переключе
ний по J- или К-входу, сочетание последовательного и па
раллельного переносов, разложение основания пересчета 
на сомножители (см. [36, 42, 59]). Подобным образом по
строены десятичный счетчик К155ИЕ2 и двенадцатиричный 
К155ИЕ4 (см. [9]), который, кстати, перебирает коды не 
строго в соответствии с двоичной системой. Ряд практиче
ских схем счетчиков приведен в [8, начиная со стр. 689]. 
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9.5. Особенност,� .микросхем счетчиков. Области 
применения 

Микросхемы счетчиков выпускают в составе целого ряда серий 
(см. (9, 11, 28)), как правило, в корпусах с 14 или 16 выводами, по '1е
тt,1ре триггера в корпусе. Все они хорошо приспособлены к наращнва
нню разря,:щостн. Поскольку ограниченное число выводов корпуса не 
позволяет иметь полный набор желаемых управляющих воздействий 
на счетчик, различные комбинаuни воздействий реализуются в микро
схемах различных типов. Отсюда большое р·азнообразие типов и моди
фикаций выпускаемых счетчиков. Варьируя связи между триггерами, 
предприятия изготавливают микросхемы счетчиков с модулем пересче
та 16, 12 и 10. В некоторых ТТЛ-сериях счетчик разбивается на две 
части: триггер (т. е. счетчик на 2), с. выведенными входом и выходом 
и счетчик на 8, 6 или 5, также с автономными входом и выходом. 
В результате одну и ту же микросхему можно использовать например, 
как счетчик и на 6, и на 12. Таковы счетчики ИЕ2, ИЕ4, ИЕS серии 
К155. Счетчик 564ИЕ14 путем задания 1 или О на входе переключениs� 
режима превращается в двоичный или десятичный. Счетчики с парал
лельным переносом часто выполняют реверсивными. 

Счетные микросхемы выпускают в виде как счетчиков-делителей, 

имеющих лишь счетный вход и выход переноса, без выводов состояний 
триггеров, так и собственно счетчиков, у которых выведены выходы всех 
триггеров, а часто и их входы D; для параллельной загрузки начально
го состояния. Большинство счетчиков имеет вход гашения R. Загрузку 
и гашение обычно делают по приоритетным S- 11 R-входам триггеров, 
а !- и К-входы исоользуют только для счета. Как правило, вход PL,

управляющий загрузкой счетчика параллельным кодом, имеет приори
тет по отношению к счетному входу, т. е. при одновременной подаче 
активного счетного фронта и активного уровня загрузки операция счета 
игнорируется, а выполняется операция парадлельной загрузки кода со 
входов D;. Вход гашения R практически всегда имеет наивысший 
приоритет по отношению как к счету, так и к загрузке. Однако обычно 
нс допускается, чтобы переходные процессы этих трех операций нала
гались друг на друга. Их активные Ч!ронты должны быть разделены 
интервалами восстановления, значения которых указываются в спра
вочниках, а типовое значение для ТТ Л-счетчиков составляет 20-40 нс. 
Поскольку ряд входов микросхемы счетчика воздействует сразу на 
много элементов, в микросхемы часто вводят буферные усилители.
В результате' нагрузка входов счетчика для источников сигналов равна 
единичной нагрузке данной серии или близка к ней. Эти буферы часто 
инвертируют сигнал, в различных микросхемах используются триггеры, 
срабатывающие как по фронту, rак и по срезу, поэтому у счеТ'lиков 
входы, а также выход переноса встречаются как с активным высо1шм, 
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так и с активным низким уровнями; активные уровни управляющих' 
с11п1алов также могут быть и высокими, и 11изкими. Это разнообразие 
часто порождает ошибки и требует внимательного отношения к доку• 
ментации, а иногда и построения вспомогательных временных диа
грамм, особенно при совместной работе счетчиков различных типов. 

Микросхемы счетчиков имеют несколько различных по 
смыслу входов и несколько типов выходов, поэтому их ди• 
намические качества характеризуются многими параметра• 
ми. Типовой набор временнь1х параметров следующий) 
1) максимальная частота счета; 2) минимальные длитель•
ности импульсов: счетного, сброса, параллельной загрузки;
3) задержки распространения трактов: счетный вход - вы
ход переноса; счетный вход - выход Q; вход параллель·
ной загрузки - выход Q; вход сброса - выход Q; 4) вре•
мена подготовки и выдержки входов данных D; по отноше
нию к активному фронту сигнала параллельной загрузки;
5) времена восстановления (т. е. затухания переходных
процессов) цепи параллельной загрузки и цепи сброса пе•
ред постунлением активного фронта счетного импульса.

Области применения счетчиков и счетчиков-делителей исклю•штель
но разнообразны. Счетчики-делите.�и с фиксированным коэффи1щентом 
пересчета частоты стабильных кварцевых генераторов используют 
в различных датчи({ах времени, часах, 1<аJ1ендарях. Примерами являют
ся 15-разрядный двоичный делитель К176ИЕ5, разработанные специаль• 
но для часов микросхемы К176ИЕ\2, К176ИЕ\7 и др. Ряд практа• 
ческих схем деJштелей для секундомеров и часов приведен в ( 42]. 
В составе серии К 145 есть специализированные де,1ители для 
r.ри��еиення в электромузыкальных инструментах, в том числе генера•
,ор тонов музыкальной шкалы.

Если счетчик-делитель по сигналу каждого переполнения не сбра• 
сывать в О, а загружать по входам D; некоторым начальным ({ОДОМ из 
специального загрузочного регистра, то коэффициент пересчета такого 
счетчика можно менять, заменяя содержимое регистра. Для суммиру. 
ющего счетчика в регистр загрузки нужно вводить дополнение требуе
мого коэффициента пересчета до полной емкости счетчика, а для вычи
тающего счетчика - сам коэффициент пересчета. Такие делитс,ш с из• 
меняемым модулем пересчета используют при цифровом управлении 
частотой тиристорных преобразоватtлей, скоростью шаговых двигате· 
лей. в качестве генераторов тонов в э,1ектромузыкальных инструментах. 

Иноrда необхо,1им снrнал не в виде импульсов, а в виде меандра 
реrу,1ируемой частоты. Его легко полу11ить пересчетом на Т-триггере 
импульсов с выхода счетчика-делнтеJJя, а еслп основание пересчета 
есть целая степень двойки, то прямо с выхода последнего триггера. 
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Примерами микросхем делителей частоты с коэффициентом пересчета, 
управляемым цифровым кодом, яв11яются программируемый счетчик 
564!1.Е\5 [! 1] и программируемый таймер КР580ВИ53 (см. [ 43]). По
с.�едняя микросхема содержит три счетчика и предназначена в основ
ном для работы в составе микропроцессорных систем, поэтому управ• 
лять ею без микропроцессора довольно сложно. Максимальный коэф
фициент пересчета 564ИЕ 15 - более 21 тыс., каждого счетчика 
КР580ВИ53 - более 65 тыс. 

На рис. 9.11, а по1<азана схема дозатора импульсов, выдающего по
сигналу ПУСК на выходе ПАЧКА одиночную пачку, содержащую за
данное число импульсов, вырезанных нз непрерывной последовательно
сти С 1. Дозаторы используют, наприм�р. при обмене последовательным 
кодом, чтобы отмерять посылки определенного числа сигналов. В каче
стве счетчика, на базе которого построен дозатор, можно включить де• 
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Рис. 9.11. Узлы цифровой автоматики на базе счет•шков: 
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а - nозатор импульсов и таАмер; 6 - измеритель интервалов времени; в - цифро, 
11011 частотомер 
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литель с изменяемым модулем псрес11ета, значение которого задастся 
дво11чным кодом. Если в таком дозаторе применен двоичный с•1стчик 
и ес.1и отсчитанную им пачку 13ыхо;1ных импульсов подать на вход 
другого счетчика, но уже десяп1111юго, то noc.1e окончан11я цикда пере
счета число, введенное в дозатор n качестве модуля пересчета, окажет
ся преобразованным в двонч;ю-дс�}iТИЧIILlii код, который можно снять 
параллельно с выходов триггеров десяп1-11юго счетчика. Если двоичный 
и десятичный счетчики поменять мrстэ�ш. то получится обратный пре
образователь - двончно-десятичноrо l(OДJ в двоичный. 

Выход Т Ай МЕР имеет f1из1ш11 уровень вес время, пока выдастся 
пачка. Таймерный выход предназначrн для nодучения выдержек вре
мени при управлении различными 06ъе1,тами. Точность цифровых. тай
меров намного выше, чем аналоговых. Время выдержки, как и число 
импульсов в пачке дозатора, можно задавать uнфровым кодом. Отме
чеш1ые выше микросхемы 564ИЕ 15 11 КР580ВИ53 могут использовать
ся и в режиме таймера. 

На рис. 9.11, б показа-на схгма 11змсрсния интервала времени меж
ду двумя сигналами, поступающ11щ1 на входы ПУСК и СТОП. Содер
жимое счетчика, считываемое после сигнала СТОП, пропорционально 
длительности измеряемого интерва.�а. Если исследуемый процесс по 
отношению к С!, С2 аси11хро11ныii, то 1JХоды ПУСК и СТОП должны 
сначаJJа пройти через схему сш1хро.н11затора. Заменив RS-тpиrrep на 
триггер ш�штта, можно измерять длителыюсть процесса, отображае
мого двумя уровнями одного сигнала, например напряжение на фото
диоде от вспышки света. Измrрепие целого ряда величин сводится 
к измерению интервалов времени: период гармонического сигнала, вре• 
мя оборота вала, сдвиг фаз гармони11ес1шх с11гнало1J, дальность в схе
ме радиолокатора и т. п. 

На рис. 9.11, в по1,аза11 при1щнп построения цифрового частотомера. 
В те11ение измерительного интерва.1а L счетчик подсчитывает входные 
сигналы измеряемой частоты f (период 1= 1/f). В конце каждого изме
ритеJ1ьного 11нтервала получаемое в счетчике число переписывается 
в регистр, содержимое 1<0тороrо в некотором масштабе отображает 
частоту входных сигналов. Длителыюсть интервала L, отмеряемого де
лителем СТ ДЕЛ, во много раз больше /, чтоб1>1 обеспечить необходи-. 
мую точность измерения. Входные сигналы rропускаются через схему 
синхронизатора. 

На рис. 9. 12, а показана схема, которую в зависимости от области 
применения называют uнтерполяторол1, цифро-частотным умножителем, 
цифро-частотным интегратором. Основу схемы составляет счетчик. На
рисунке показан синхронный счетчик с параллельным переносом на 
синхронных триггерах. Если, имея двоичный сче;�ик, образовать не· 
сколько конъюнкций, в каждую из которых входят инверсное значение 
данного разряда Q, и прямые значения всех более младших разрядов 
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Рис. 9.12. Интерполятор, или-частотный умножитель 

(эти конъюнкции на рис. 9.12 помечены как lf/8, 2f /8, 4[/8), то, как 
видно на рис. 9.12, б, при пересчете счетчиком синхроимпульсов С, 11м•�
ющих частоту f, частоты этих конъюнкций будут по мере продзижения 
от младших разрядов к старшим ступенчато уменьшаться вдвое. При 
этом единичные значения ПОЛ)"Iенных сигналов Jf/8, 2f /8, 4f /8 никогда 
не будут совпадать друг с другом во времени, что и видно на времен
ной диаграмме рис. 9.12, б. Поэтому в выходном напряжении дизъюнк
-rора 6 каждый частотный компонент будет представлен самостоятель
но независимо от наличия нли отсутствия других. Это позвоJ1яет, про
пуская или не пропуская через конъюнкторы 3, 4 и 5 каждый 1юмпо-
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нент 4{/8, 2f /8, Jf /8 в соответствии со значениями входных с11г11а,юв 
V2, V 1, VO, пропускать через элемент 7 на выход У за кажды11 щ1кл 
сченика число синхроимпульсов, равное двоичному коду v2v· / 1:0. На 
рис. 9.12, б показана выходная последовательность У д,1я 1юда 
V2VJV0= 101. 

Число импульсов, соответствующее управляющему двоичному коду, 
обеспечивает на своем выходе и обычный дозатор. Особенностью 11�1ен
но интерпоJ1ятора является то, что он выдает выходные импульсы не 
компактной пачкой, а как-то распределяя их по временному ннтерозлу 
своего цикла. Интерполятор пр11меняют для управления шаговы�1 д1111-
rателем, когда его скорость задана двоичным кодом V2VJVO, эта же 
схема используется для умножения ве,1ич11ны, представленной частотой 
импульсов С, на другую велнчину, представленную двоичным 1<0дом V,
при этом результат в некотором масштабе отображается частотой J3Ы· 

ходных импульсов. Далее, если на вход V поступает в двоичном ко.с.е 
некоторая функция F (х), а на вход С - приращения Лх аргумента эrо:\ 
функции (пусть, например, еднн11чны11 шаг Лх для схемы на рис. 9.12, а 
отображается пачкой из 8 11мnульсов), то число 11мnульсов на в1.о1ходе 

будет пропорционально интегралу J F(x)dx.
Следует обратить внимание на то, что в общем случае для nронз

вольных кодов V2V 1 VO выходные ю1пульсы интерполятора распреде
лены во времени неравномерно, как это, в •1астности, видно и 11а рис. 
9.12, б. поэтому далеко не для всех применений выходную последо
вательность допустимо трактовать как «последовательность импульсов, 
•1астота которой пропорционалы1а двоичному коду», что иногда встре
чается в литературе. ТерМ11н «частота» здесь используется в весьма 
нестрогом значении. Влияние неравномерности следования импульсов
�,нтерполятора на управляемый объект должно быть обязательно оце
нено. Примером микросхемы интерполятора может служить схема
К 155ИЕ8, имеющая 6-разрядный счетчик, 6-разрядиый код V, иrскмь
ко вспомогательных разрешающих и управляющих входов и выход для
наращивания разрядности.

ГЛ А В А 10 

УЗЛЫ Н.д 6.дЭЕ СДВНГ .дЮЩНХ РЕГНСТРОВ 

10.1. Сдвнrающне реrнстры 

Сдвигающий, или сдвиговый, регистр (shift register) это

регистр, содержимое которого при подаче управляющего 

сигнала СДВИГ может сдвигаться в сторону старших или 
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младших разрядов. Схема сдвиrающеrо регистра показана 
на рпс. 10.1, а, а условное обозначение - на рис. 10.1, 6.

Регистр состоит из цепочки непрозрачных триrrеров. Пусть 
на рисунке триrrер ТТО- младший, ТТЗ - старший; D-вход 
каждого триrrера (кроме ТТО) подкJiючен к выходу сосед
него младшего триrrера. Когда на все объединенные С-вхо-

1JS. 
lJ тто 

QO 

..n.. с DS RC QO 

сдвиг 
с -

Q1 

-<. с Cl2 

Cl3 
01 

о) 

саоиг С2 
..л.. по С1 

])S 

6) 

Рис. 10.1. Сдвнгающий регистр: 
а - схема на непрозрачных триггерах; б - условное обозначение; в - схема на 
прозрач11ых защелках 

ды триrrеров поступает активный отрицательный фронт 
сигнала СДВИГ. выход каждого триrrера принимает со
стояние своего младшего соседа и, таким образом, инфор
мация, содержащаяся в регистре, сдвигается на один раз
ряд в сторону старших разрядов, влево. Tpиrrep ТТО при
нимает при этом состояние последовательного входа DS 
(data serial). Регистр загружается данными, последова
тельно поступающими по этому входу. Считывать данные, 
хранимые в регистре, можно как в последовательном коде, 
с выхода последнего разряда, так и в параллельном, сразу 
со всех разрядов. По схеме, близко_й к показанной на рис. 
10.1, а, построен регистр 564ИР2. 

Сдвигающий регистр - это простейший узел с однофаз
ноi, сннхронизацией. Роль синхроимпульса играет импульс 
СДВИГ, КС представлена просто связями с выходов одних 
триггеров на входы других. В однофазной. схеме, изобра-
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женной на рис. 10. 1, а, существенно, что использованы именt 
но непрозрачные триггеры. Если на их место поставить 
прозрачные защелки, то при активном уровне сигнала 
СДВИГ все триггеры становятся прозрачными, а уровень, 
например, входа DS успеет пройти сквозь столько триrrе- · 
ров, сколько позволит длительность сигнала СДВИГ. Про
цесс передачи информации окажется во власти соотношений 
задержек различных элементов. Сдвигающий регистр, по
строенный на защелках, должен иметь двухфазную систе
му синхронизации, как на рис. 10.1, в. 

На рис. 10.2, а показано условное обозначение более 
сложного, двунаправленного (bidirectional) сдвигающего 
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Рис. 10.2. Условное обозначение (а) двунаправленного сдвигающего 
регистра и схема одного разряда (6) 

регистра, способного сдвигать содержимое и влево, и впра
во. При двунаправленном сдвиге появляются два последо
вательных входа: вход, принимающий данные, вдвигаемые 
в регистр со стороны младшего разряда справа, - DR (da
ta right) и вход со стороны старшего разряда слева - DL 
(data left). Эти входы используются и при наращивании 
регистра: DR подключается к выходу старшего разряда со
седней младшей секции общего регистра (на рис. 10.2, а 
показано штриховой линией); DL подключается 1< выходу 
QO младшего разряда соседней старшей секции общего ре
гистра. Кроме последовательных входов сдвигающие ре
гистры часто имеют параллельные входы (D0-D3 на рис. 
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10.2, а), с помощью которых регистр можно загрузить па
раллельным кодом сразу за один такт. 

Схема одного, i-ro разряда двунаправленного сдвигаю
щего регистра с параллельной загрузкой показана на рис. 
10.2, 6. К D-входу каждого триггера регистра подключен 
мультиплексор, который при подаче I на один из управля
ющих входов-SL (shift left), SR (shift right) или PL 
(parallel load) подключает вход i-ro триггера соответствен
но к выходу триггера младшего соседа (направление А), 
старшего соседа (В) или ко входу параллельной загрузки 
Di. Точка А самого младшего разряда является входом DR 
всего регистра, точка В самого старшего разряда - входом 
DL. Выход i-ro триггера подключен к соответствующим
входам мультиплексоров соседних разрядов (направления
У и Z). По С-сигналам триггеры регистра принимают ин
формацию с направлений, диктуемых мультиплексорами.

Часто для более экономного использования выводов 
микросхемы управляющие входы SL, SR, PL не выводят 
из корпуса непосредственно, а управляют ими через не
большой дешифратор режимов. Такое решение подразуме
вается на рис. 10.2,а, где SJ, S0-входы этого дешифра
тора управления режимом. В разных микросхемах кодиров
ка режимов различна. В частности, 8-разрядный регистр 
Кl55ИР13 при коде S1S0=00 находится в режиме хране
ния, поскольку нулевой выход дешифратора режимов пере
крывает тракт С-сигналов; при S1S0=01 по С-сигналам 
выполняется сдвиг вправо, при S1S0= 10-влево, и при 
S /S0= 11 - прием параллельного кода с D-входов. В од
нонаправленных сдвиговых регистрах код режима может 
быть одноразрядным: О - сдвиг, 1 - параллельная загруз
ка. Так, в частности, сделано в 4-разрядных регистрах 
К561ИР9 и К155ИР1. Последняя микросхема имеет два им
пульсных входа, один - для сдвига, другой - для парал
лельной загрузки, но каждый раз реагирует лишь на один 
из них в зависимости от значения сигнала на входе управ
ления режимом. Режим хранения в регистрах с однораз
рядным кодом режима можно обеспечить, прерывая с по
мощью внешнего конъюнктора поток С-импульсов. 

Сдвигающие регистры могут иметь вход общего сброса 
(master reset) R, который часто выполняют по схемам, по
казанным на рис. 6.16, т. е. приоритетным по отношению 
к входам С, D и входам режима. Иногда приоритетные 
асинхронные RS-входы триггеров регистра используются не 
для общего сброса, а для параллельной загрузки его, что 
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делает операцию загрузки приоритетной по отношению 
к операции сдвига. Для однонаправленных регистров в этом 
случае не нужны ни вход переключения режима, ни управ
ляемые им мультиплексоры на входах триггеров. С рядом 
схем сдвиговых регистров различных серий можно озна1ю
миться по [11, 28]. 

Применения сдвигающих регистров очень разнообразны. 
В арифметике сдвиг числа на один разряд влево соответ
ствует умножению ero на 2, сдвиг вправо - делению попо
лам. Сдвигающий регистр, содержащий всего одну еди
ницу, может выполнять роль счетчика, отображающего чис
ло поступивших на вход сигналов положением единицы на 
линейной шкале (например, горящая лампочка номера эта
жа в лифте). Если на вход сдвига такого счетчика подать 
импульсы тактового генератора, то временная диаграмма 
сигналов на его выходах будет, по сути, близка к диаграм
ме сигналов многофазовой синхронизации, показанной на 
рис. 7.2, г, т. е. сдвигающий регистр может быть использо
ван для распределения опорных тактовых импульсов по не
скольким фазам синхронизации. В системах радиосвязи 
и радиолокации сдвигающие регистры применяют для по
строения радиозамкоо, двоичных корреляторов и других 
устройств более сложной обработки радиосигналов. 

Сдвигающие регистры преобразуют параллельный код 
в последовательный и обратно, как это показано на рис. 
10.3. Выходной регистр RG 1 некоторого блока передает 

с 
RG-1 

Е' 
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-
-

Q.O 
--- JJSS

Q.O 
Па.р_ал. Q1 Пара.л. 
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Рис. 10.3. Преобразование параллельного кода в последовательныi, 

данные в линию. Входной регистр RG2 другого блока при
нимает их. При соответствующем значении сигнала управ
ления режимом данные параллельным кодом загружаются 
через D-входы в регистр RGJ. Затем и RGJ, и RG2 пере
водятся в режим сдвига и на их С-входы подается серия 
из четырех (в данном случае) С-импульсов. При этом со-
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держимое регистра-передатчика разряд за разрядом появ
ляется на выходе QЗ, последовательным кодом передается 
по линии и через вход DS вдвигается в регистр-приемник. 
После этого переданные данные могут быть считаны па� 
раллельным кодом с выходов QO-QЗ регистра 2. Следует 
обратить внимание на то, что в приемник нужно передавать 
не только последовательный код данных, но и синхро� 
импульсы, необходимые для управления сдвигом на прием
ной стороне. О методах борьбы с возможной расфазиров
кой синхронизирующего и информационного сигналов гово
рилось в § 7.3. 

Существуют и асинхронные способы последовательной передачи 
данных, при которых синхронизирующий сигнал не идет по отдельному 
каналу, а за счет специального кодирования передается по тому же 
каналу, что и данные, перемежаясь с ними во времени. Канал связи 
экономится за счет снижения скорости информационного обмена и ус
ложнения приемо-передающей аппаратуры. Чаще всего используются 
два способа такой однопроводной передачи. Первый - когда синхрони
зирующий перепад сопровождает каждый бит информации, это фазовое 
и частотное кодирование (см. [30], раздел «Методы записи на магнит
ный носитель»). Второй- когда синхронизирующий перепад, называе
мый стартовым битом, сопровождает цепочку из 5-8 бит (чаще всего 
байт). Это стандартный последовательный интерфейс, о котором мож
но прочесть в [З]. Для выполнения функций как приемника, так и пе
редатчика при обмене в стандартном последовательном формате вы
пускаются специальные микросхемы, например КР580ВВ51 (см. [ 43]), 
или KP581BAI. Если для управления обменом не используется микро
процессор, то последняя микросхема удобнее. 

Передача информации последовательным �юдом по 
сравнению с передачей параллельным существенно эконо
мит число линий связи. Это покупается ценой увеличения 
времени обмена, однако в случае механических и тем бо
лее тепловых процессов возникающие при этом задержки, 
как правило, вполне допустимы. В то же время существу
ющее соотношение стоимости и массогабаритных по1<азате
лей кабелей, с одной стороны, и аппаратуры преобразова
телей - с другой таково, что при разрядности в 1-2 байт 
передача последовательным кодом уже при расстояниях 
в несколько метров становится выгоднее передачи парал
лельным кодом. Этот факт иногда выпадает из поля зре
ния разработчиков цифровой автоматики. 

Много обещает применение сдвиговых регистров в си
стемах контроля цифровой аппаратуры, особенно БИС. 
ПробJ1ема здесь в том, что в силу техническнх ограничений 
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на число внешних выводов кристалла из корпуса БИС не
возможно вывести все желаемые контрольные точки схемы, 
т. е. те точки, на которые можно задавать поверочные (тес
товые) сигналы, и точки, в которых можно наблюдать ре
зультаты этих воздействий. А при использовании только 
входных и выходных выводов БИС тесты оказываются 
чрезмерно длинными. То же, правда, в меньшей степени, 
относится и к ТЭЗам, где часто не хватает контактов разъ
ема. В связи с этим появилось решение: в качестве I(OHT·

рольных точек применить триггеры - как штатные, выпол
няющие в схеме рабочие функции, так и специально вво
димые для облегчения контроля интересующих схемотехни
ка точек. Соединив все триггеры в один общий сдвиговый 
регистр, можно с помощью всего двух выводов после
довательным кодом вводить и выводить информацию, свя
занную с контрольными точками. 

Триггеры при такой системе контроля требуются не
сколько более сложные, чем обычные синхронные. Фраг
мент схемы, включающей два таких триггера, показан на 
рис. 10.4. Каждый триггер, обведенный на рисунке штри-
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ховой линией, - двухступенчатый, состоит из двух проз
рачных защелок. Первую ступень можно условно назвать 
рабочей, вторую - контрольной. Вторая ступень - это 
обычная защелка, а первая - защелка более сложная. Она 
имеет две пары независимо работающих входов: D, С и Dн,
Си . Первая пара входов - D и С- используется стандарт
ным образом во время выполнения триггером своих рабо
чих функций в схе:,1е: при поступлении тактирующих сиг
налов на С-вход триггер по своему D-входу принимает дан
ные с одной КС и передает их на другую КС, как 
и подобает триггеру макрореrистра MRG.

Вторая пара входов - Dк и Сн - предназначена для ре
жима контроля. Вход Dн каждого двухступенчатого триг
гера (например, защелки Т2) подключен к выходу друго
го триггера (на рисунке - к выходу Т 1-3) так, что все двух
ступенчатые триггеры образуют один большом сдвиговый 
регистр, информация в котором сдвигается при поочеред
ной подаче сигналов на входы Ск/ и Сн2. Сигналы рабочей 
синхросерии по входам С при этом не подаются. Таким об
разом, вторые ступени триггеров (на рисунке - защелки 
Т113 и Тн4) функционируют только в режиме СДВИГ при 
контооле. 

Начало н конец единого сдвигового регистра подключа
ются к внешним выводам микросхемы (или к контактам 
разъема, если речь вдет о ТЭЗе). Наружу выводятся и об
щие цепи С11 / и С112 сигналов сдвига, а также, если этого 
требует конкретная схема сложного триггера, управляющий 
вывод, открывающий одну или другую пару входов тригге
ра - D и С или Dк и Си, т. е. вход, задающий его режим: 
РАБОТА или СДВИГ (для схемы по рис. 10.4 этого входа 
не требуется). 

Процедуру контроля исправности схемы в упрощенном 
виде можно представить так. Отключив рабочие синхросиr
налы С/ и С2 и подавая столько пар сдвигающих сигналов 
С11/ и С112, сколько всего в сдвигающем регистре триггеров, 
вводят в этот регистр последовательным кодом тестовый 
набор, предназначенный для проверки правильности выпол
нения 1<аких-то операций комбинационной схемой. Методы 
синтеза таких наборов изложены в [32, 60]. После запол
нения сдвигового регистра подается одиночный импульс од
ной из рабочих синхросерий, например С/. По нему резуль
тат обработки комбинационной схемой тестового набора 
принимается в макрореrистр MRGI, т. е. в первые ступени 
тех триггеров, которые синхронизируются фазой С/ (на 
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рис. 10.4 - в защелку Т I). После этого дается еще одна 
серия сдвиговых сигналов Снi-Сн2, которая последова
тельным кодом выводит наружу содержимое всего сдви
гового регистра (для этого серия начинается с Ск2). 
Если после ввода теста подать одиночный сигнал С2 (вме
сто С/), то будет проверена другая половина комбинаци
онной схемы - схема КС2, а результат будет принят в триг
геры MRGJJ (на рисунке- Т2). Пропустив таким образом 
сквозь испытуемую схему требуемое число необходимых 
тестовых наборов и сравнивая каждый раз фактический 
код, выведенный из сдвигового регистра, с тем, который 
должен быть при исправной работе КС и триггеров, можно 
судить о правильности работы схемы и даже о характере 
повреждения. Разумеется, ввод, вывод и сверка кодов вы
полняются автоматически специальным контролирующим 
блоком. 

Изложенный метод построения блоков с высокой конт
ролепригодностью сочетает в себе два важных достоинства: 
возможность добраться до любой точки схемы и малое чи
сло требуемых для этого выводов. Объем дополнительной 
аппаратуры обычно оценивается значением 15 % . Метод 
был назван Level-sensitive scan design, сокращенно LSSD. 
В отечественной терминологии используют названия Метод 
сквозного сдвигового регистра и Метод сканирования [44, 
45, 60]. 

Сдвиговые регистры с большим чнс:�ом разрядов испол,,
зуются для построения паяяти на последовательных реги
страх. В такой памяти сигналы сдвига подаются на регистр 
непрерывно от синхрогенератора, а выход сдвигающего ре
гистра замыкают кольцом на его последовательный вход 
DS. В результате однажды записанный в регистр код бу
дет в этом кольце циркулировать бесконечно долго. 

Поставив параллельно т одинаковых сдвиговых реr11-
стров и подавая сигналы сдвига от общего генератора, 
можно записывать и считывать т-разрядные слова пара,'1-
лельным кодом. 

Поскольку появления требуемого слова приходитсн 
ждать, па:.1ять значительной емкости на последовательных 
регистрах характеризуется довольно большим временем 
обращения. Однако если это не является помехой, то реа
лизуются серьезные ее достоинства - малые аппаратурные 
затраты и низкая стоимость, поскольку метода ми интег
ральной технологии ряд типов сдвигающих регистров по
лучить легче, чем эквивалентные по емкости наборы триг-

284 



rеров статической памяти. Прю1ером микросхем сдвигающих 
регистров небольшой емкости, называе�ых также (осо
бенно у радистов) цифровыми линиями задержки, являет
ся 144ИРЗ емкостью 64 бит. Память на приборах с заря
довой связью (ПЗС) и на цилиндрических магнитных до
менах (ЦМД) также организована по принципу сдвигаю• 
щих регистров, имеющих емкость в десятки и сотни тысяч 
бит на кристалл. Подробнее с памятью на последователь
ных регистрах можно ознакомиться по [20]. 

10.2. Коn1оцевые распредеnнтелн 

Распределителями называют функциональные узлы, 
распределяющие поток импульсов последовательно, им
пульс за импульсом, по нескольким выходам так, что ре
зультирующая временная диаграмма имеет вид, как на рис. 
10.5, 6. Распределитель можно рассматривать как одну из 
форм счетчика, некоторые авторы их так и называют. Рас
пределители могут строиться по различным схемам. На
пример, функции распределителя выполняет двоичный счет• 
чик с дешифраторо�1, подключенным к его выходам Qi, 
Счетчик последовательно перебирает двоичные коды, де
шифратор в соответствии с ними последовательно возбуж
дает свои выходы. При этом нужно помнить, что дешифра
тор будет расшифровывать не только верные, установив
шиеся состояния счетчика, но, настолько, наскодько он 
успеет, и неустановившиеся, ложные. В результате на выхо
дах такого распределителя кроме нормальных сигналов 
сразу после активных фронтов в произвольных местах бу
дут появляться короткие всплес1ш напряжения - иголки, 
ширина которых определяется запаздыванием срабатыва
ния триггеров относительно друг друга. Иголок нет nовсе 
у распределителей на синхронных счетчиках, и они прене
брежимо малы (или их практически нет) при использовании 
счетчиков с параллельным переносом. Если межразрядный 
или межгрупповой перенос последовательный, то нужно 
или иметь уверенность, что управляемое распределителем 
устройство реагировать на иголки не будет (например, ме
ханический шаговый двигатель), либо исключить их с по
мощью синхронизируемого регистра, как исключаются по
!1-tехи переходных процессов любых комбинационных схем. 
Роль распределителя, как уже отмечалось, может играть 
и сдвиговый регистр с единственной двигающейся едини
цей. 
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Рис. 10.5. Кольцевой распределитель с нечетным чис.�ом триггеров: 
а - схема; б - временная дн:.�rрамма: в - ди:1грамма nерсходuв 

При разработке интегральных схем и при работе на 
россыпи более экономичными, чем регистры, оказываются 
специальные схемы кольцевых распределителей, которые 
еще называют счетчиками Джон.сон.а, кольцевыми счетчи
ками, счетчиками Мёбиуса, счет•tиками в коде Либау
Крейга, кольцами Режен.ера. 

Схема кольцевого распределите-11я с нечетным числом 
триггеров показана на рис. 10.5, а. Кольцо может содер
жать любое нечетное число RS-тpиrrepoв. Реально вместо 
конъюнкторов, помеченных на рисунке номерами от 1 до 
6, и триггеров RS используются элементы И-НЕ и тригге-
ры R.S, но это несколько затрудняет поннмание схемы, хо
тя принципа работы не меняет. На элемент 7 и штриховые 
связи обращать внимания не нужно, полагая пока, что их 
нет вовсе. Кроме того, сначала нужно учитывать лишь те 
входные сигналы элементов 1-6, которые поступают по 
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Таблица 10.1 

состояние 1 Ql Q2 QЗ 11 Состояние 1 QI Q2 QJ 

о о о о 4 о 1 1 

1 1 о о 5 о о l 

2 1 1 о о о о о 

3 1 1 1 

начерченным на рисунке линиям связи. О входных сигна
лах, обозначенных (QJ) - (QЗ), (QJ) - (QЗ), речь будет 
идти позже. Последовательность кодов Либау- Крейrа, 
реализуемая счетчиком, приведена в табл. 10.1. Регистр 
сначала последовательно заполняется единицами, а зате\f 
благодаря перекрестной обратной связи (а;налоrичной 
склейке ленты Мёбиуса) начинает заполняться нулям11. 
Число состояний равно удвоенному числу триггеров. 

Синхросиrналы двух фаз заведены так, что обеспечи
вают последовательное переключение триггеров без про
скоков информации через каскад. Если работа схемы не 
очевидна, полезно самостоятельно построить временнь1е 
диаграммы сигналов на выходах конъюнкторов и тригге
ров. Для того чтобы схема стала распределителем, нужно 
расшифровать последоватеJiьные состояния счетчика так, 
чтобы каждому его состоянию соответствовал только один 
возбужденный выход. При этом дешифратор кода Либау
Крейrа в отличие от дешифратора двоичного кода оказы
ваетсп очень простым. При смене состояний счетчика по 
цепочке триггеров движется характерная точка - граница 
сплошных единиц и сплошных нулей, с которой легко свя
зать состояние возбужденного выхода дешифратора. Для 
этого достаточно на каждый j-й элемент И дешифратора 
подать левую по отношению к нему 1 и правый О, т. е. пря
мой выход соседнего слева триггера и инверсный выход 
соседнего справа. На верхнюю по рисунку линейку вход
ных конъюнкторов с номерами j от 1 до 3 прямые выходы 
предыдущих триггеров уже поданы, и для дешифрации со
стояний остается подать лишь инверсные выходы правых 
соседей. Предназначенные для этого входы конъюнкторов 
обозначены символами: (Q2), (QЗ), (QJ). Аналогично на 
второй половине кодового набора при заполнении счетчика 
нулями дешифрирующими входами нижнего ряда конъ-
юнкторов являются ( Q2), ( QЗ), .( Q J). 

287 



Если разорвать обратную связь с инверсного выхода ТЗ

на входной конъюнктор 1 (штрихпунктирная линия), то 
кольцо, пройдя полный цикл, остановится. При подаче на 
конъюнктор 1 запускающего сигнала кольцо снова пройдет 
один цикл. Это разомкн.утый режим работы. В замкн.утом 
режиме кольцо непрерывно генерирует последовательность, 
показанную на рис. 10.5, б.

На рис. 10.5, в последовательность генерируемых кодов 
представлена не в виде таблицы, а в виде диаграммы пе
реходов. Из восьми возможных комбинаций состояний трех 
триггеров в схеме распределителя используются только 
шесть, остальные два не используются и при нормальной 
работе никогда не возникают. Однако при включении пи
тания или в результате воздействия помехи в счетчике мо
жет возникнуть один из неиспользуемых, запрещенных 
кодов, показанных в нижней части диаграммы переходов. Ра
бота счетчика из трех триггеров на этих кодах сопровожда
ется гоночными процессами, и счетчик может самопроиз
вольно выйти на коды рабочего цикла, однако при некото
рых сочетаниях задержек он так и останется в ложном цик
ле 2-5-2-5-...

С увеличением длины счетчика число неиспользуемых 
кедов быстро растет, многие из них гонок не порождают 
и образуют устойчивые циклы. Если в разомкнутом кольце 
ложное состояние существует всего один цикл, то в замкну
том оно останется навсегда. Поэтому в кольца, предназна
ченные д.r1я работы в цикле, вводят дополнительные логи
чес1ше элементы, обнаруживающие одну из 1<0мбинаций за
прещенного цикла. Выходные сигналы этих элементов 
принудительно устанавливают в кольце одну из комбинаций 
рабочего цикла. На рис. 10.5, а эту функцию выполняют 
1<0нъюнктор 7 и его штриховые связи. Он обнаруживает 
запрещенный код 101 и, не давая триггеру ТЗ переклю
читься в О, переводит стремящуюся возникнуть ложную 
ко�1бинацию 010 в рабочую 011. Этот переход показан 
штриховой линией на диаграмме рис. 10.5, в. В счетчиках 
с большим числом триггеров задача блокировки имеет мно
жество решений, а из части ложных состояний счетчик вы
ходит самостоятельно. Для каждого конкретного числа 
триггеров эти вопросы требуют специального рассмотре
ния. 

На рис. 10.6 показан другой вариант кольцевого рас
пределителя, отличающийся от предыдущего тем, что со
держит четное число триггеров. Поэтому разводка цепей 
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Рис. 10.6. Кольцевой распределитель с четным числом триггеров 

синхронизации у него несколько иная. Схема показана 
в исполнении на элементах И-НЕ, а по всем остальным 
свойствам она идентична схеме, данной на рис. 10.5, а.

Для распределения импуJ1ьсов однофазного источника эти импуль

сы перед подачей на кольцевой счетчик пересчитывают на триггере, 
чтобы сформировать серию CI, С2. При этом может появиться пере
крытие во времени единичных значений полученных сигналов CI и С2, 
поскольку плечи триггера переключаются последовательно. Перекрытие 
CI и С2 приводит к проскокам единиц сразу сквозь несколько ·каскадов 
в зависимости от величины перекрытия. Для защиты можно ввести 

в кольцо дополнительные противоrоночные связи. Примеры таких свя
зей показаны на рис. 10.6 штрихпунктирными линиями. Даже при пе
рекрытии конца CJ с началом С2 конъюнктор 4 или 8 не сможет от
крыться ранее, чем исчезнут активные низкие уровни выходных сигналов 

УЗ или У7, что произойдет лишь после исчезновения синхросиrнала CJ. 

Аналогичные связи нужно ввести между всеми каскадами. С выходов 
конъюнкторов последнего триггера Т4 на конъюнкторы первого Т 1 этн 
связи заводятся перекрестно. Аналогичные связи можно вводить 
11 в схему по рис. 10.5. 

Кольцевой распределитель n коде Либау- Крейга мо
жно построить и с однофазной синхронизацией. В этом слу
чае его роль выполняет однотактный сдвигающий регистр 
на непрозрачных D-триггерах с перекрещенной цикличес-
кой связью: с инверсного выхода Q последнего триггера на 
последовательный вход DS первого. Дешифраторы выхо
дов строятся по ·описанному принципу объединением на 
двухвходовых элементах И прямого выхода данного триг
гера и инверсного выхода соседнего. По числу элементов 
такой распределитель почти вдвое экономичнее однотактно
го сдвигающего регистра с одной движущейся единицей, но 
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nочти вдвое дороже рассмотренных выше колец с двухтакт
ной синхронизацией, поскольку число элементов у непро
зрачноrо триггера примерно вдвое больше, чем у синхрон
ного RS-тpиrrepa. На однотактных непрозрачных D-тpиr
repax построены, например, десятичный распределитеJJь 
К561ИЕ8 и восьмеричный К561ИЕ9. 

Кольцевые распределители в отличие от распределите
лей по схеме двоичный счетчик - дешифратор, имеют очень 
малую задержку распространения по тракту вход С- вы
ход У, а при малом числе разрядов могут конкурировать 
со счетчиками других типов также и по затратам оборудо
вания. К тому же структура их регулярна и поэтому удоб
на для реализации средствами интеграJ1ыюй технологии. 
Кольцевые распределители применяют для формирования 
различных многофазных серий сигналов - для управле
ния, например, шаговыми двигателями, сдвигающими реги
страми на ПЗС и т. п. С помощью разомкнутых распреде
лителей формируются К-фазные синхросерии типа пока
занной на рис. 7.2, г. При этом из опорного сигнала зада
ющего генератора получают для кольцевого распределителя 
синхросигналы, а сигнал начала первой фазы в каче
стве фазирующего сигнала подают на конъюнктор S-вхо
да первого триггера разомкнутого распределителя (т. е. рас
пределителя без штрихпунктирных связей по рис. 10.5, а
или 10.6). Модификации, а также практические схемы рас
пределителей рассмотрены в [11 и 36]. 

10.3. Поnнномнаnьные счетчики 

Полиномиальными счетчиками или (реже) линейными
последовательност·ными машина1,ш (не последовательны
ми!) называют пересчетные схР-мы, которые получаются из 
сдвигающих регистров при введении в них обратных свя
зей через сумматоры по модулю 2. Регистры при этом стро
ят на непрозрачных D-тpиrrepax. На рис. 10.7, а показзн 
один из вариантов такого счетчика, а в табл. 10.2 приведе
на последовательность смены его состояний. При нулевых 
состояниях всех триггеров и нуле на входе схема не реаги
рует на поступающие синхросигналы С, оставаясь в нуле
вом состоянии. При подаче на вход одной единицы по оче
редному С-сигналу счетчик переходит в состояние 100, и да
лее, уже при нулевом входном сигнале, в каждый та,п 
происходит смена состояний по некоторому за1<ону. Схема по 
рис. 10.7, а входит в цикл и генерирует последовательность 
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состояний в соответствии с табл. 10.2, пока все триГJГеры не 
будут сброшены по входу общего гашения (на схеме не по
казан). В общем случае длина и вид генерируемой счетчи
ком последовательности зависят от числа триrгероJВ сдви
гающего регистра и от того, между какими разрядами за
ведены обратные связи. 

· На рис. 10.7, 6 приведена схема счетчика другой конфи
rу'рации, в которой использован всего один, но мн,оrовхо
довой сумматор по модулю 2. Последовательность состоя
ний счетчика представлена в табл. 10.3. На рис. 10. 7, в по
казана обобщенная схема полиномиального счетчика этой 
конфигурации. Цепи синхронизации и обозначения типов 
триггеров при этом опускаются, поскольку для всех подоб
ных счетчиков они одинаковы. Внимание обращается на 
число триггеров регистра и закон заведения обратн,ой свя
зи. Оба эти параметра характеризуются вектором, !ИЛИ ко
дом обратной связи q,, q2, q3 ... qn, где qi равно единице, 
если выход i-го триггера заведен на вход М2. Век-тор об
ратной связи представляет собой п-разрядное числ01, одно
значно определяющее вид генерируемой последовательно
сти. Счетчш< по рис. 10.7, 6 описывается вектором q• 1q2q3=

=101. 
Особый интерес представляют полиномиальные счетчи

ки, генерирующие последовательности максимальной дли
ны, в состав которых входят _(211-1) комбинаций значе
ний п разрядов, т. е. все комбинации, кроме одно й - на
чальной и устойчивой (не изменяющейся при подаче на ре
гистр С-сигналов): Все нули. Схемы на рис. 10.7., а и б 

Табл п ц а 10.2 

Такт Вход QI Q2 QЗ 

о о о о 

: : : 
о о о о 

о 1 о о о 

-1 о 1 о о 

2 о о 1 о 

3 о о о 1 

4 о 1 1 о 

5 о о 1 1 

6 о 1 1 1 

-7 о 1 о 1 

о о о 
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случаях, особенно когда наряду с необходимостью иметь 
случайные числа требуется еще иметь и повторяемые ре
зультаты, т. е. последовательность «случайных» чисел не 
должна быть совершенно случайной. Цифровой шум, по
рождаемый генератором, можно превратить в аналоговый, 
сгладив однобитовую цифровую последовательность на 
фильтре нижних частот, частота среза которого мала по 
сравнению с тактовой частотой регистра. Более высокочас
тотный шумовой генератор получится, если с датчика 
псевдослучайных чисел снять параллельный код, и, переме
шав разряды, пропустить его через цифро-аналоговый пре
образователь. 

f0.4. Кодеры н фнnьтры цнкnнческнх кодов 

Термин «полиномиальные:. для обозначения узлов, построенных на 
базе сдвигающих регистров и сумматоров по модулю 2, отражает спо
собность этих узлов аппаратно реализовывать ряд операций над поли
номами (многочленами), имеющими двоичные (бинарные) коэффици
енты при степенях переменной х. Эти операции позволяют построить 
целый класс циклических кодов, которые широко используются для 
обнаружения или исправления ошибок при передаче и хранении 
данных. 

Некоторый полином с бинарными коэффициентами (т. е. с коэффи
циентами, которые могут принимать значения лишь О или !), на
пример 

можно записать в более развернутой форме 

А= l •x'! + О-х1 + 0-х� + ! ,хз + О-�. 

В отличие от обычной алгебры здесь старшие степени х удобнее 
писать справа. Такая запись поз8оляет поставить в соответствие поли

ному код значений коэффициентов при степенях х: 10010. Тогда умно• 
жению полинома на х будет соответствовать сдвиг его кодового экви

валента вправо 

А•х = х + х4 = О·х'! + l •x1 + 0-х� + О-х8 + 1-х•. 

Кодовый эквивалент А •х равен 01001, т. е. коду исходного поли
нома А, равного 10010, но сдвинутому вправо. Далее над бинар11ыми 
полиномами вводится операция, которую нз-за сходства с операцией 
алгебраического перемножения также называют перемножением поли

номов. При этом показатели степеней х перемножаемых членов скла
дывают, иак обычно, по арифметическим правилам, но коэффициенты 
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при пол}·чивwихся одинаковых степенях х суммируются по модуАю 2. 

Например: 

(10.1) 

Ипи более детально, выделив для каждой степени х отдельный стелбец, 

А + х3 (полином-множнмэе) 
• 

+х + х3 (полином-множнтель) 

А + хз 

)т 
(10.2) 

А . х = х + х4

А . хз = х3 + xs

А ., G = 1 + х +о •х
з 
+ х4 + xs

Если полиномы представить их кодовыми эквивалентами, то эту 
же операцию можно записать следующим образом: 

* х3 

G-

А 
-

RGA- А 

-

А 1001 
• 

Q 1101 

1001 
1001 

0000 
1001 

K=A•G 1100101 

·1 �1 

,----------Х
3

* 

1· 
х * 

1 ... 

Рис. 10.8. Узел перемножения полиномов 

jm (10.3) 

К=А·С RtK --

Вь1х 

б) 
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Две конфигурации схем, реализующих эту операцию, т. е. выпел
няющих перемножение двух полиномов, показаны на рис. 10.8, а и б. 
От rюлиномиальных счетчиков схемы отличаются лишь отсутствием пет• 
ли обратной связи. Один полином - полином А в кодовом представле
нии поступает на вход схемы последовательным кодом, начиная с ко
эффициентов при старших степе1-1ях х. Это может быть любой код, 
отображающий любой полином. Второй полином - G задан структурой 
схемы: в схеме по рис. 10.8, а - расположением мест ввода в регистр 
входного кода, а в схеме по рис. 10.8, б - расположением выводов на

общий сумматор. Именно такая конфигурация обеспечивает сложение 
трех копий входного кода А, взаимно сдвинутых в соответствии с ко
дом множителя G и примера (10.3). Ниже показан процесс продвиже
ния кода А нз сдвигающего регистра источника через схему, показан
ную на рис. 10.8, б, в сдвигающий регистр приемника: 

Q2 
Такт А QI QЗ к 

1 О О 1 
1 1 О О 1 1 
2 1 О О 1 О 1 
3 1 О О 1 1 О 1 
4 1 О О О 1 О 1 
5 1 О О О I О 1 
6 1 1 О О 1 О 1 
7 1 1 О О I О 1 

K=A,G 

Чтобы лучше выявить сам процесс прохождения кода и не затемнять 
данную диаграмму, нули начальной установки регистров и нули, 
остающиеся в них после прохождения кода, представлены пустыми 
местами. 

Упражнение. Проведите через узел умножения на G коды 
А2=1011 и А 3=1101. От в е т ы: K2=A2G=lllllll; Kз=A3G=l01000l. 

Постройте узел умножения на другой полином G1 • Полином G1 

должен обязательно начинаться с единицы, а не с х, не с х2 
и т. д. 

По аналогии с перемножением двоичных полиномов вводится и оле• 
рация деления полинома на полинол1. При делении необходима опера• 
ция вычитания, но результат вычитания по модулю 2 совпадает с ре• 
зультатом сложения по модулю 2. Как и при перемножении, старшие 
степени х располагаются справа. Проиллюстрировать деление можно 
на примере уже рассмотренных кодов: 

296 



K:A=G+O В ocnittmкe 

1 1 0 0 1 01 

ф 1 О О 1 
1 о о 1 А 
х 0 х 1 х 2 х11 

О 1 1 

еэо о о

о 

о 

о 

о 1 

фf О 1 1

1 О О 1------+-�

О О 1 О

о 
О 1--------' 

О 1 G 

_о _ _о _ _о_. �-- Остаток _________ _ 

(10. 4-) 

В результате, как и следовало ожидать, получился код полинома 
G и нуль в остатке. 

Комплекс сложений взаимно сдвинутых версий кода А, совпадаю
щий с записью (10.4), реализуют схемы деления многочленов, показан
ные на рис. 10.9, а и б. По принципу построения они целиком совпада
ют с подиномиальными счетчиками. Как и узлы умножения, 11зображен
ные на рис. 10.8, обе схемы, показанные на рис. 10.9, специализированы 

Рис. 10.9. Узел деления полиномов 
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для деления на полином G= 1 +х+х3
, что отражено соответствующим 

включением сумматоров. Очевидно, что аналогично можно построить 
схему деления на любой заданный полином, начинающийся с единицы. 
Ниже представлен процесс прохождения кода К=А • G через схему, по• 
казанную на рис. 10.9, б. 

QO 
Такт К=АО Ql QЗ 

-

о 1 1001 01 
1 1 1 О О 1 О 1 
2 1 1 О О 1 О 1 
3 1 1 О О О О 1 
4 1 1 О 1 О О 1 
5 1 1 О I О О 1 
6 1 О О 1 О О 1 
7 о о о 1 О О 1 

ост. = о А

В результате на выходе получается код А и нуль в остатке. 

Узлы умножения и деления на полиномы широко ис
пользуются в схемах контроля. Наиболее очевидный прин
цип контроля следующий. Перед подачей исходный код А

на узле кодера, аналогичном показанному на рис. 10.8, ум
ножается на некоторый порождающий полином G, и в ли
нию (или в память) передается кодовое слово К =A · G. На 
приемной стороне кодовое слово на фильтре, аналогичном 
показанному на рис. 10.9, делится на тот же полином G.

Если оказалось, что остаток не равен О, то значит, что 
в процессе передачи (хранения) произошла ошибка. Если 
остаток равен О, то считается, что ошибки не было, хотя, 
в принципе, можно подобрать такую ошибку, которая при 
делении на G даст нулевой остаток. Очевидно, что она дол
жна быть кратной G. Отсюда следует, что, в общем, чем 
сложнее полином G, тем меньше вероятность необнаружен
ной ошибки. 

Распространены и другие способы передачи кодов. Так, 
вместо передачи по линии связи кодового слова К может 
передаваться сам код А и следом за ним остаток от деле
ния его на порождающий полином G. На приемном конце 
еще раз выполняется деление и оба остатка сравниваются. 

Хорошо разработанная теория полиномов позволя
ет целенаправленно подбирать вид порождающего по
линома G, обеспечивающего заданные корректирующие 
свойства полученного с его помощью кода. Коды, основан
ные на операциях с порождающими полиномами, относятся 
к классу циклических кодов. Разработаны коды этого клас
са, способные исправлять одиночные ошибки в слове (ко-
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ды Хэмминrа), компактные группы (пакеты) ошибок дли
ной не более l (коды Файра), группы числом не более t 
произвольно разбросанных по слову ошибок (например, 
коды БЧХ). Параметры l и t также определяются видом 
порождающего полинома G. 

Кодеры и фильтры циклических кодов применяют 
в запоминающих устройствах на магнитных дисках и лен
тах, в технике кабельной и радиосвязи и в других случаях, 
когда нужно контролировать информацию, передаваемую 
последовательным кодом. Для начального знакомства 
с принципами построения циклических кодов можно реко
мендовать [29, 47, 48], для более глубокого изучения во
проса - [ 49, 50]. Примером микросхемы циклического ре
гистра диагностики ошибок может служить KPI818BЖI. 

Узлы деления полиномов используют также при контро
ле правильности работы логических схем методом сигнатур
ного анализа. На входы проверяемой схемы с генератора 
псевдослучайных чисел подается определенной длины 
и всегда одинаковая последовательность псевдослучайных 
кодов. Выход проверяемой схемы подключен к узлу деле
ния полиномов, который делит получающуюся выходную 
последовательность на достаточно сложный полином G. 
При таком применении узел деления обычно называют сиг
натурныАt анализаторо.м. Остаток, оставшийся в регистре 
узла деления после окончания входной тестовой последо
вательности, называют сигнатурой (signature- подпись). 
Сигнатура на выходе исправной логической схемы заранее 
известна и может быть опознана оператором по цифрово
му индикатору или автоматически, с помощью компарато
ра. Сигнатура неисправной схемы иная, причем благодаря 
тому, что при делении на полином разряды кода сильно 
перемешиваются, любые небольшие отличия получающих
ся кодов резко усиливаются. Сигналы с проверяемых точек 
должны попадать в сигнатурный анализатор только после 
окончания в схеме переходных процессов, что достигается 
грамотным тактированием. Распространен 16-разрядный 
сигнатурный анализатор с обратными связями, заведенны
ми в соответствии с предпоследней строкой табл. 10.4. До
.т110 ошибок, не обнаруживаемых таким анализатором, мож
но оценить значением 2-16

• 

Сигнатурный анализ используют как при стендовом кон
троле схем, так и при создании встроенной системы са.мо
контроля цифровых блоков. В системах самоконтроля 
хорошие результаты дает совместное применение сигнатур-

299 



ноrо анализатора и сквозного с,1.вигового регистра, напри
мер, в таком варианте: тестова� последовательность сни
мается с генератора псевдослучайных чисел и непосредст
венно в процессе ее генерации заводится в сквозной сдви
говый регистр. Результат тестирования КС выводится из 
сквозного регистра и по мере сьоеrо выхода пропускается 
через сигнатурный анализатор. Голученная сигнатура срав
нивается на компараторе с эталонной. В качестве генера
тора и анализатора есть возмо,�<ность использовать один 
и тот же регистр. Подробнее эти вопросы изложены в [45, 
46, 51, 52, 60]. 

Узлы умножения и деления 1а порождающий полином 
находят широкое применение таиже в автоматическом шиф
ровании сообщений: если полиоом достаточно сложен, то 
выходной код имеет исключитеJьно отдаленное сходство 
с кодом на входе узла _(см. [25]). 

ГЛАВА 11 

АВТОМАТЫ 

11.1. О6о6щенная схема автомата 

Автолtатами, или последоват'!льностны1,tu (не последо
вательными!) схемами, называкт схемы, выходы которых 
зависят не только от значений в:одов в данный момент, но 
и от комбинаций значений входоз в определенные прошлые 
моменты времени. Автомат в некотором смысле помнит 
прошлые воздействия в отличие от комбинационной схемы

(КС), выход которой определ1ется значениями входов 
только в настоящее время (раз:,меется, после окончания 
переходных процессов). Автомат имеет память, КС памяти 
не имеет. Иногда КС трактуют как частный случай авто
мата - автомата без памяти, но это, пожалуй, лишь неоп
равданное усложнение терминологии. 

Тем или иным содержимым rамяти автомата определя
ется его внутреннее состояние, и1и просто состояние. Внеш
нее проявление различных состояний - это различные ре
акции автомата на одни и те }/<е воздействия. Как и мы: 
находясь в различных состояния.<, или улыбаемся, или оби
жаемся на одну и ту же шутку. 
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Обобщенная структурная схема цифро·воrо автомата по
казана на рис. 11.1. Выходной код У, вырабатываемый КС.
есть функция не только входного кода Х, но и кода состоя
ния Z, который хранится в ре-
гистре состояний RGZ. Этот а]ъ
регистр и есть память автома- Х кс

та. Чем больше его емкость, Rtr 

.тем богаче спектр поведения z .. � \автомата, шире разнообразие -==-

его реакций на одни и те же 
входные воздействия, полнее Рис. 11.1. Обобщенная схема
учет прошлого опыта. Новое автомата 
состояние Zц.1, в которое пе-
реходит автомат после очеред-
ного входного воздействия, т. е. новое содержимое RGZ,
задается кодом перехода F. Код F, так же как и выходной
код У, есть функция и входных сигналов, и состояния ав
томата непосредственно перед его переходом в новое. 

Формально под определение автомата подходит любое цифровое 
устройство, имеющее хотя бы один триггер. ОтдельныА триггер, регистр, 
счетчик любого типа, целая ЭВМ - это все автоматы. Однако рассмот
рение триггера или регистра с позиций теории автоматов сегодня имеет 

скорее академический интерес. Практически схемотехники пользуются 
типовыми отработанными схемами, основные нз которых были описа
ны в гл. 6, 9 и 10. Законы функционирования эт11х схем хорошо изве
стны, и при работе с ними никто не применяет :<аких-либо специфичес
ких приемов теории автоматов. В среде разработчиков понят11е 
«автомат» трактуется уже. О синтезе автоматов начинают говорить, 
когда нужно разработать схему цифрового блока с памятью, закон ра
боты которого, с одной стороны, не очевидно прост, т. е. он не воспро
изводится каким-либо стандартным узлом-автоматом типа триггера, 
счетчика, распределителя или очевидными нх комбинациями, например 
счетчика с мультиплексором на выходе. Но при этом, с другой сторо-. 

ны, закон поведения проектируемого блока еще не слишком сложЕ>н. 
Под этим понимается ситуация, когда все рабочие комбинации входов, 
состояний, выходных сигналов как-то еще можно отобразить в виде 
обозримых списков и таблиц, с которыми реально можно работать. 
Несмотря на расплывчатость этого определения, именно фактор обо

зрщ,1ости имеет здесь решающее значение. Если сложность устройства 
выходит за рамки обозримости, то его уже не проектируют как единый 
автомат. Его или разбивают на систему отдельных автоматов, или, ча
ще, используют общепринятую структуру процессора, а есл11 есть 
возможность, то готовый микропроцессор. Рассмотрение с позиций тео-
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рии синтеза автоматов устройств, сложность которых соизмерима со 
сложностью хотя бы простейшего микропроцессора, также носит или 

академический, или методологический характер. Построить целый мик

ропроцессор по методике синтеза автоматов практически невозможно. 
Микропроцессор для этого слишком сложен. 

Задачу синтеза автомата сред,ней сложности удобно 
разбить на три части: формализация задания, кодирование 
состояний, синтез комбинационной схемы. Эти части не 
полностью автономны, и работа над одной из них обычно 
требует коррекции результатов двух других. 

11.2. Формаnизация задания автомата 

Автоматы обычно строят для управления работой раз
личных технических объектов: исполнительных механиз
мов, приводов, электронных устройств вплоть до целых 
ЭВМ. В этой роли автоматы называют программными дат
чиками, генераторами управляющих сигналов, блоками 
(устройствами) управления. Управляющим воздействием 
на объект являются выходы автомата У. На входы автома• 
та Х поступают команды оператора (или вышестоящего 
автомата), сигналы, описывающие окружающую обстанов
ку, сигналы о ситуациях, возникающих в управляемом объ
е1<те. Автомат проектируется под конкретный объект с его 
1<онкретным алгоритмом управления, и сложность проекти
рования автомата - именно в его нестандартности. Зада
ние на автомат сначала дается в виде словесного описания 
закона управления, и, как правило, первый вариант зада
ния оказывается очень неполным, допускающим неоднознач
ное толкование. Поэтому сначала задание нужно форма
лизовать. В процессе этой работы задание уточняется, кор
ректируется. Чтобы с этим справиться, разработчик или 
сам должен хорошо знать условия работы объекта, или 
иметь на этапе формализации тесный контакт с заказчи
ком. Проблемы согласования задания полно и образно из
ложены в [53). Чтобы проиллюстрировать характер возни
кающих при синтезе автомата вопросов, процедура синтеза 
будет излагаться на примере простого объекта с хорошо 
понятными алгоритмом и условиями работы. 

Задание. Спроектировать схему кодового замка двери 
комнаты. Соленоид должен оттягивать ригель замка после 
поочередного нажатия двух (а не трех, как обычно: это для 
упрощения) из десяти кнопок, а именно 1 и 3. В общем 
случае обе цифры должны быть различными. В исходное 
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состояние схема возвращается единичным уровнем сиrна• 
ла Д, снимаемого с контакта при открывании двери. 

Это и есть первичная, словесная, интуитивно ясная 
и воспринимающаяся как достаточно полная формулиров
ка задания. Требуемый автомат исключительно прост, и cxe
t.!Y его можно построить на интуитивном уровне понимания 
без какой-либо методики. Полезно попытаться сделать это, 
а затем сравнить затраты времени, схему, а особенно- чис
ло ошибок и недоделок с результатом работы по книжке: 
будет хорошо видно, на каких этапах методика помогает 
интуиции даже в случае очень простой задачи. 

Проектируемая схема не может быть просто комбинаци
онной. Это автомат, поскольку на один и тот же входной 
сигнал, например на нажатие кнопки 3, схема должна реа
гировать по-разному: как на неверный сигнал, если это пер
вое нажатие, как на верный, если перед этим была нажа
та кнопка /, и никак не реагировать после того, как соле
ноид уже сработал, а дверь еще не открыта. Процесс 
формализации задания удобно разбить на этапы. 

1-й э т а п  формализации - формирование списка вход
ных сигналов Х и выходных У, которые будут использо
ваться при разработке схемы. В данном случае формально 
на вход воздействует сигнал открытой двери Д и 10 кно
пок. Однако можно ожидать, что избирательно автомат бу
дет реагировать лишь на пять входных ситуаций: сигнал 
правильной первой цифры П 1 (цифра 1), сигнал правиль
ной второй цифры П2 (цифра 3), сигнал неправильной пер
вой цифры Н 1 (любая цифра, кроме 1, в том числе и 3), 
сигнал неправильной второй цифры Н2 (любая цифра, кро
ме 3, в том числе и 1) и сигнал Д. Для упрощения даль
нейшей работы рационально весь набор ситуаций Х, фак
тически воздействующих на автомат, сформировать зара
нее на вспомогательных логических схемах, как показано 
на рис. 11.2. На цепочку элементов, начинающуюся с шины 
питания И1ш, внимания пока обращать не нужно. Аналогич
но формируется массив выходных сигналов У, который 
в примере представлен единственным выходным уровнем Р. 

2-й э т а п  формализации - определение требуемого
задачей числа состояний автомата. В данном случае ре
шение очевидно: три состояния. ZO- начальное состояние, 
состояние ожидания первого правильного сигнала; Zl -
первый правильный сигнал получен, ожидание второго; 
ZP - оба сигнала получены, вырабатывается единичный 
уровень выходного сигнала Р на усилитель соленоида зам-
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Рис. 11.2. Формирование входного набора сигналов 

ка. Если бы отпирающая последовательность состояла из 
трех нажатий кнопок, то добавилось бы еще одно состоя
ние. Можно, если этого требуют условия работы, ввести 
еще· состояние - тревога,. в которое автомат переходит 
в случае набора неверной цифры и при этом выдает сигнал 
куда следует. Кстати, как автомат должен поступать в слу
чае неправильного набора - это первый вопрос, ответа на 
который не было в первичной формулировке задания, кото
рый возникает при проектировании и требует выяснения 
у заказчика. Допустим, ответ таков: при неправильном на• 
боре схема сбрасывается в начальное состояние. 

При проектировании сложных автоматов число ·состоя• 
ний становится очевидным далеко не сразу, а лишь в про• 
цессе изучения задания, по мере более глубокого лонима• 
ния алгоритма автомата и уяснения разнообразия его ре
акций на одинаковые входные сигналы. 

3-й э т а п  формализации - построение предварительно•
го, упроIUенного графа или таблицы автомата (синтез аб
страктного автомата). В примере с замком лучше начинать 
с графа, поскольку при числе состояний в пределах 10-
15 граф обычно нагляднее таблицы. В графовом представ• 
лен.ии функционирования автомата (рис. 11.3) состояния 
автомата отображаются вершинами графа, а возможные 
переходы автомата из одного состояния в другое - дугами 
графа. Направления переходов обозначены стрелками. Ду
ги помечены входными сигналами-условиями, при которых 
эти переходы выполняются. 
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Выходные сигналы, если они связаны только с опреде
ленным состоянием, изображаются внутри кружка состоя
ния, порождающего этот сигнал. Если кроме состояния вы
ходной сигнал зависит еще и от входных сигналов, то он 
изображается выходящей из соответствующего состояния 
стрелкой, помеченной порождающим входным сигналом. 
В рассматриваемом примере разум
но rюJJaraть, что выходной сигнал 
Р однозначно связан с состоянием 
автомата ZP, т. е. Р= l, тогда, ког
да автомат находится в состоянии 
ZP независимо от действующих при 
этом входных сигналов. Граф на 
рис. 11.3 есть символическое отра• 
жение словесного описания автома
та. Пока на вход не поступит сиг
нал П 1, автомат находится в на
чальном · состоянии ZO. Сигнал П 1

переводит его в состояние Z 1, от
ку да он при поступлении неверного 

Рис. 11.3. Граф перехо
дов автомата: первая 
версия 

сигнала Н2 вернется в ZO, а при поступлении второго пра
вильного сигнала П2 перейдет в состояние ZP разрешения 
открыть замок. Сигнал Д, возникающий при открывании 
двери, сбрасывает автомат в ZO, подготавливая его к сле
дующему циклу работы. Никакие другие сигналы не выво
дят автомат из состояния ZP: пусть такова воля заказчи
ка. В принципе можно задать и иные условия. 

Для строгого указания на тот факт, что, несмотря на 
поступление некоторых сигналов, автомат тем не менее не 
изменяет своего состояния, на графе переходов около этих 
состояний чертят петли, помеченные соответствующими 
сигналами. Примеры двух таких петель показаны у верши
ны ZO (рис. 11.3). Строгое начертание графа потребовало 
бы еще одной петли П/ у вершины Z/ и трех петель-П/, 
П2 и Н2-у вершины ZP (или хотя бы двух -П2 и Н2, 
поскольку сигнал П 1 входит в состав Н2). Петли сильно 
загромождают чертеж, и их, как правило, не изображают, 
а лишь подразумевают, полагая, что при поступлении лю• 
боrо сигнала, кроме тех, которыми помечены стрелки пере
хода нз данного состояния, автомат своего состояния не 
изменит. Несколько позже будет показано, что замалчива
ние существования петель оправдано и с позиций построе• 
ния логической схемы. 

Наряду с графовым используют табличн.ое описан.ие ав• 
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Таб-'!ица 11.1 

состояния 

Входы 
zo z, ZP 

ПJ ZJ ZJ ZP 
П2 zo ZP ZP 

Н2 zo zo ZP 

д zo zo zo 

Выход р 

томата, общепри-1ятая фориа ютороrо приведена в табл� 
11.1. Строки табJИцы отобража�от входные сигналы, столб� 
цы - состояния. ia пересечении строки и столбца записы• 
вается новое со:тояние, в котсрое автомат перейдет из 
состояния данною столбца под I оздействием входного сиг• 
нала данной стр<ки. В посJJедней строке приведены те вы.:. 
ходные сигналы, соторые однозн1чно связаны с состоянием: 
Если выходной с1гнал связан eu:e и со входным, то он изо-
бражается на со)тветствующем пересечении и отделяется 
от нового состояшя косой чертей, как знаменатель дроби; 
Если в таблице :аполнены все rлетки, то говорят, что авJ 
тома,- определен полностью. В ::адании на недоопределен;. 
ный автомат в �которых клетнах могут стоять кресты_: 
символы безразтчия. В процессе построения логической 
схемы разработч1к доопределяе� таблицу исходя из сооб.; 
ражений качеспа схемы- аналогично доопределению 
таблицы лоrичесюй функщш (с.1. § 1.6). 

Граф и таблща - два взаимно эквивалентных способа 
форм,альноrо ошсания поведен-1я автомата. Каждый из 
них задает реаюию проектируе.Аого автомата на 1<аждыi\· 
входной сигнал ,же однозначн,), без опасности разночте• 
ния. Чтобы граф был строго экв-шалентен таблице, на нем· 
нужно изобразит, в явном виде Есе петли. 

О11111саю1ый проuсс построени� rpaq-a или таблицы называют этanollt 
абстрактного синтез1 автомата и.111 эт, пом синтеза абстрактного ав;f 
томатtа. Абстрактныi автомат - это �ще не устройство и даже не: 
схема. Это л11шь ма�матическая 11одеJЬ, это алгоритм функцио1111рова�; 
ния н екотороrо пре<бразователя кодозых последовательностей. EcJUfi. 
входы в табл. 11.1 (1ли на rpaфel отохдествить с буквами некоторого. 
входного алфавита, а выходы- с •уквами выходного алфавита 
(в случае замка выодной алфавит СJстоит лишь из двух буt(в:.,J/1 
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и ПРОБЕЛ), то абстрактныА автомат - это закон преобразования 
uе11очек букв (т. е. слов) входного алфавита в цепочки букв (слова) 
выходного алфавита. Примерно такая постановка задачи и послужила 
в свое время исходным толчком к созданию теории автоматов. Созда
ние абстрактного автомата - это первый ощутимый результат на пути 
построения схемы автомата. Дальнейшие шаги разработки автомата, 
приблизительно до уровня получения его функциональной схемы, при

нято называть этапом структурного синтеза. 

4-й з т ап формализации - построение полного графа
(полной таблицы) автомата. Формальное описание абст
рактного автомата, полученное на предыдущем этапе, как 
правило, оказывается недостаточно полным для того, что
бы непосредственно по нему можно было вести синтез ло
гической схемы. Обычно требуется еще рассмотреть и фор
мализовать следующие не учтенные абстрактной моделью 
моменты: вопрос о неиспользуемых состояниях автомата, 
начальная установка его после включения питания, возмож
ность совпадения входных сигналов во времени. 

Неиспользуемые (запрещенные) состояния. О выборе 
кодов регистра Z для представления состояний автомата 
речь будет впереди, а пока пусть известно, что три рабочих 
состояния автомата хранятся в двухзарядном триггерном 
регистре. При этом четвертая из возможных комбинаций 
состояний триггеров не используется, в цепочке переходов 
автомата не участвует, и о ней, вроде бы, можно и не гово
рить. Однако если из-за воздействия помехи в регистре оши
бочно возникнет это четвертое состояние, автомат в нем 
«зависнет», и никакие внешние сигналы уже не смогут вер
нуть его в рабочий цикл. Говорят, что в графе переходов 
существует изолированная вершин.а. В грамотно спроекти
рованной схеме изолированных вершин или циклов из не
скольких таких вершин быть не должно. От неиспользуе
мых вершин нужно сделать «стоки» в рабочий цикл графа, 
и это должно быть отражено на самом графе. Задача выхо
да из изолированного цикла уже однажды решалась в ее 
конкретном применении к кольцевым распределителям 
(см.§ 10.2 и рис. 10.5). 

В рассматриваемом примере на новом чертеже полного 
графа (рис. 11.4) лишняя вершина ZЛ уже показана явно 
и подключена к остальной части графа дугами Д и П J. Н lX 
Xfi. Это решение допустимое и неплохое: если в автомате 
вдруг возникнет состояние ZЛ, то или первое же открыва
ние двери вернет автомат в нач�льное состояние, или нажа-
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тие первой верной кнопки переведет его в Z/. Почему вм 
сто простого условия перехода П 1 использовано более сло». 
ное - П J. Н J. Д, будет ясно немного позже. 

Начальная установка. ПpJt 

Рис. 11.4. Полный граф 
переходов автомата 

включении питания триггеры Р"
rистра, а вместе с ними и весь аа·

томат оказываются в случайно1 
состоянии. При некоторых приIОt: 
нениях допустимо устанавливаn 
автоматы в начальное состояни 
ZO, выполнив первый холостой
установочный прогон до конц 
цикла. Если эффект, вызываемы·· 
таким неполным циклом, начав-� 
шимся с произвольной промежу.: 
точной точки, недопустим, то ав:

томат снабжают цепями началь-.
ной установки (начального сбро

са). На графе переходов для этого вводят дуги переходов 
от каждой вершины к нулевой, которые помечают еще од• 
ним специально введенным входным сигналом - сигналом 
начального сброса. 

В примере с кодовым замком начальная установкА 
путем холостого прогона чревата неприятностями. Если авто:· 
мат при включении питания с равной вероятностью уста
навливается в любое состояние, в том числе и в ZP, то зло· 
умышленник, выворачивая в обеденный перерыв на несколь
ко секунд пробки и пробуя затем дверь, будет проникать 
в J1юбую защищенную комнату в среднем за четыре попыт'!< 
ки. Для начальной установки замка специальной цепи сбр� 
са можно не вводить. Роль сигнала сброса может выполJ 
нить сигнал Д: дуги Д от вершин ZP и ZЛ к ZO уже есть 
и если добавить еще одну дугу Д от Zl к ZO, то цель, кото• 
рой служит автомат, не пострадает: хотя открываемая не, 
ожиданно выходящим из комнаты дверь и прервет интел 
лектуальный процесс набора кода другим лицом, желаюl 
щим попасть в комнату, но в результате дверь все равнd 
окажется открытой и желание набиравшего - выполнеЦ: 
ным. Отметим, что решение использовать тракт Д еще и таJ 
ким образом требовало знания реальных условий рабо� 
автомата, а не вытекало непосредственно из текста задан

] Дуга от Zl к ZO показана на рис. 11.4. Вообще в цифров 
аппаратуре цепи начального сброса автоматов делают к.· 
с ручным запуском, вводя специальную кнопку СБРОС,.�.
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и с автоматическим, от включения питания. Последний ва
риант показан на рис. 11.2. После включения питания 
RС-цепочка с постоянной времени порядка секунды через 
триггер Шмитта запускает одновибратор 0В, импульс ко
торого через элемент ИЛИ поступает в тракт Д и устанав
ливает автомат в начальное состояние. И еще один метод: 
в электрических схемах БИС триггеры иногда выполняют 
немного асимметричными, так, чтобы в процессе появления 
напряжения питания они сами устанавливались в О. 

Совпадение входных сигналов во времени. Если автомат 
создается не для обработки текстов, где буквы поступают 
строго по одной, а как управляющее устройство, которое 
должно реагировать на изменения окружающей обстанов
ки, то возможности совпадения во времени входных сигна
лов, по крайней мере от независимых источников, исключить 
нельзя. Однако в таблице переходов и выходов абстракт
ного автомата реакция на возможные совпадения сигналов 
никак не отражена, поэтому схема, построенная по такой 
таблице, может реагировать на совпадения входных сигна
лов любым, самым неожиданным образом. Чтобы этого не 
произошло, разработчик должен предусмотреть адекватные 
реакции автомата на эти случаи и отразить их в таблице 
или на графе переходов. 

Формальным приемом учета возможности совпадения 
сигналов, который часто рекомендуют к применению на эта
пе структурного синтеза автомата, является переход к ново
му набору абстрактных входных сигналов, число которых 
равно числу всех комбинаций реальных сигналов. В случае 
замка пять входных сигналов с помощью дешифратора мож
но превратить в 25, т. е. в 32 абстрактных сигнала, которые 
уже будут появляться строго по одному. Для описания ав
томата в этом случае потребуется таблица в 32 строки, 
столько же дуг (включая петли) будет и у графа. Соответ
ственно усложнится процедура синтеза схемы. 

Этот прием оправдан и даже необходим, когда разра
ботчик приписывает определенный смысл именно комбина
циям входных сигналов, как, например, при кодировании 
k-разрядным кодом команды 2k запускаемых этой коман
дой различных операций. Однако в устройствах автоматики
намного чаще определенный смысл приписывается не ком
бинации сигналов, а именно отдельному сигналу (перегрев,
ошибка, дверь открыта и т. п.) вне связи с другими. Поэто
му наиболее адекватной реакцией при совпадении сигналов
часто оказывается реакция на наиболее важный из них как
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на единственный в данный момент, а все остальные сигнал, 
игнорируются. Если приоритет не определен четко самщ 
содержанием задачи, он может быть назначен произвольн� 
Ранжирование входных сигналов по приоритетам снимае 
с разработчика большой труд по осознанию требуемой р4 
акции автомата на каждую комбинацию различных входПIIJ 
сигналов и существенно упрощает как таблицу, так и сн 
му автомата. При этом ранжировать требуется не все С111 
налы, а лишь те, которые порождают кон.фликтн.ые ситуо
ции, т. е. при своем совпадении вызывают на графе пере 
ходов ситуации неопределенности или генерации. Дт
каждого состояния автомата конфликтующие группы сиг 
налов в общем различны, и начинать работу нужно с выяв 
пения этих групп. 

В рассматриваемом примере в состоянии ZO конфликту 
ют две пары сигналов: П 1 с Д и П 1 с Н 1. При одновремеfi 
ном появлении любой пары сигнал П 1 будет стремитьс1 
перевести автомат в состояние Zl, а Д или Н 1 - оставит� 
в ZO. По смыслу работы замка сигналам Д и Н 1 нужно на 
значить более высокий приоритет, чем сигналу П 1, т. е. раз 
решить переход в Zl по сигналу П 1 лишь при условии, чтс 
дверь закрыта (li) и кроме правильной кнопки не нажат1 
больше никакая другая, а тем более сразу все - ладонь• 
Hl). Для этого переход ZO-Zl, который на рис. 11.3 бы� 
помечен безусловным сигналом П 1, на уточненном гра$ 
( см. рис. 10.4), помечается уже конъюнкцией П l • Н 1 • Ji,
Снова для формализации задания потребовалось знани1 
условий работы объекта. 

При рассмотрении вершин ZO и Zl конфликтующей па 
рой оказываются сигналы П 1 и Н2. Оба они порождаютс.f 
нажатием кнопки 1 (см. рис. 11.2), но один из них вызывае, 
переход ZO-Zl, а второй - обратно, Zl-ZO. Все время, по 
ка нажата кнопка 1, схема будет находиться в режиме ге 
нерации. Чтобы состояние Zl сделать устойчивым, необхо 
димо сигналу П 1 в этом состоянии дать более высокий при· 
оритет, чем сигналу Н2. Для этого дуга Zl-ZO помечаете� 
функцией Н 2. П 1, и тог да вернуться в ZO от неверно н ажа1 
той кнопки автомат сможет лишь после отпускания кноn, 
ки Пl.

В состоянии Zl сигналы Д и Н2, П 1 не конфликтуют, поj 
скольку заняты одним общим делом, и совпадение их вt 
времени не вызовет осложнений. Поэтому здесь введени� 
приоритетов не требуется. 
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В неполном графе, показанном на рис. 11.3, переход 
Zl-ZP выполняется по условию П2. Однако в этом случае 
нажимать кнопку П2 и переходить в ZP можно, не отпустив 
предварительно кнопки П 1. Нажатая кнопка П 1 не дает ав
томату сброситься из Zl в ZO даже при одновременном на
жат-ин любой неверной кнопки. Значит, фактически сущест
венным оказывается знание лишь первой цифры. После ее 
нажатия злоумышленник, не отпуская первой кнопки, нажи
мает ладонью все остальные. Неверная кнопка замка не 
сбросит, а верная его откроет. Чтобы вторая цифра была 
столь же значимой, что и первая, в графе на рис. 11.4 пе
реход Zl-ZP делается по условию П2-Н2, т. е. переход 
в ZP по нажатию П2 осуществится, только если П 1 от
пущена и вообще не нажата никакая другая кнопка, кро
ме П2. 

В Zl конфликт возникает между нажатием кнопки П2 
(сигнал П2-Н2) и сигналом Д. Конфликт ликвидируется, 
если одному из сигналов, например Д, назначить более вы
сокий приоритет. Это отражено в условии перехода ZJ-ZP: 
п2.н2.J1. 

Введение приоритетов позволило ликвидировать все воз
можные сбои при совпадении входных сигналов во вре
мени, не увеличив при этом числа дуг графа. Граф, пока
занный на рис. 11.4, считается окончательным. Автор не 
утверждает, что построенный граф - самый правильный 
или самый удачный. Цель его - проиллюстрировать сам 
процесс формализации задания. Характерно, что для по
строения графа понадобился ряд сведений о реальных ус
ловиях работы автомата, которые не были изложены в пер
воначальном задании и, вообще говоря, требовали согла-

т а б л и ц а 11.2 

Арrуме11ты Функц1111 
N, Состояние 

1 

Входы автомата 

113ы;u

д п/п Следующее в данныА 
1 1 1 1 

состояние 

момент П1 н, П2 Н2 д 

1 zo 1 о х х о Zl о 
2 ZJ х х х х 1 zo о 

3 ZJ о х х 1 х zo о 

4 ZJ х х 1 о о ZP о 
5 ZP х х х х 1 zo 1 
6 zл х х х х 1 zo о 
7 zл 1 о х х о ZI о 
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соР.ания с заказчиком. Построенный rраф представле 
в табличной форме в табл. 11.2. Поскольку входные сиrналj 
теперь уже не абстрактные, таблица не получается сто� 
изяшной, как табл. 11.1. Построением полной таблицы ai 
томата, охватывающей все его возможные (в том ЧJ-!� 
и нежелательные) состояния и все комбинации входных.с� 
наJJов, способные повлиять на работу, и заканчивается эт• 
формализации задания. ·� . 

В табл. 11.2 Х обозначает, что как следующее состо� 
ние автомата, так и ero выходной сигнал, относящиеся ; 
данной строке, не должны зависеть от значения входног. 
сигнала тоrо столбца, в котором стоит этот симвоJI. 

t t.3. Реrнстр состояний автомата 

К вопросам разработки регистровой части автома1 
принято относить выбор числа триггеров регистра и способ 
кодирования состояния. Минимально возможное числ

триггеров равно ближайшему сверху целому от двоичног 
логарифма числа состояний. МаксимаJJьное число rpиrN 
ров равно числу состояний, при этом каждое состояние к< 
дируется единицей в одном из триггеров. В среднем с р� 
том числа триггеров в пределах указанного диапазон 
уменьшается чисJJо логических элементов, требуюшихся д.n 
дешифрации состояний. При максимальном числе триггере 
дешифрации вообше не требуется. Поэтому высказываем< 
иногда утверждение, что чем меньше триrrеров, тем автом� 
экономичнее по аппаратурным затратам, неJJьзя счита1 
безусловно верным. Кроме соображений экономичности ·к
увеличению чисJJа триггеров сверх необходимого миниму11
способствует использование микросхем регистров с число 
разрядов, кратным четырем. 

При кодировании состояний, если нет других соображi 
ний, вершины графа переходов нумеруются в произвольно 
порядке и номера r<одируются no двоичной системе. Однаi 
объем комбинационной схемы можно уменьшить, если д1. 
вершин, связанных большим числом дуг переходов, подбl 
рать коды, отличающиеся возможно меньшим числом ра:
рядов. Тогда для обеспечения каждого перехода придет< 
заводить сигналы на входы меньшего числа триггеров. ИН! 
гда для уменьшения числа переключаемых триггеров ув

личивают общее их число. Алгоритма нахождения наиб 
лее экономичного решения, кроме полного перебора вар 
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антов, не существует. Разработчики используют метод проб 
и ошибок и свой опыт. 

Распространено мнение, что в автомате не будет гонок и он может 
быть сделан асинхронным, без системы синхронизации, если его состоя
ния закодировать так, чтобы при любом переходе изменялось значение 
только одного разряда. Это так называемое противогоночное кодиро

вание состояний автомата. В случае разветвленного графа такое коди
р_ование требует введения дополнительных триггеров в регистр. В осно
ве мнения о действенности противогоночноrо кодирования лежат 
добротные работы, но большой давности, основанные на характерном 
дЛЯ того времен11 соотношении задержек, когда задержка переключе
ния триггера существенно превышала задержку КС. В этих условиях 
основной причиной возникновения гонок действительно было неодина
ковое время переключения триггеров. Поэтому если при любом пере
ходе автомата в регистре состояний переключался всего только один 
триггер, гонок не возникало. 

В современной элементной базе задержка триггера соизмерима 
с задержкой одного логического элемента, поэтому задержка комбина
ционной схемы средней сложности превышает задержку триггера. Еще 
хуже с11туация внутри БИС, где существенную роль играют еще и труд
неконтролируемые задержки в связях. В этих условиях основное число 
помех гоночного типа зарождается в недрах КС автомата, и противо
гоночное код11рование его состояний здесь бессильно. Тем не менее 
поток рекомендаций применять этот метод до сих пор не иссякает. По
строение КС, в которых гонки невозможны, весьма трудоемко и реаль. 
но выпо,1нимо JJИШЬ для очень простых схем. Кроме того, такие схемы 
требуют больше оборудования, и эта разница уже при достаточно 
простых схемах превышает затраты оборудования на генератор синхро
сигналов. Если же желание построить автомат по противоrоночной 
идеологии все-таки сильно, то за помощью можно обратиться к [33]. 

Учитывая все сказанное, число триггеров регистра со
стояний кодового замка принимается равным двум. Коди
рование его состояний: ZO=OO; Zl=Ol; ZP=ll; ZЛ=lO. 
Коды для ZO и Zl и Z/ и ZP выбраны отличающимися лишь 
одним разрядом (соседнее кодирование), чтобы уменьшить, 
как уже говорилось, объем логических схем: именно эти 
состояния связаны наибольшим числом дуг. Поскольку уст
ройство легко разместится на одной плате, т. е. расфазиров
ки активных фронтов можно не опасаться, система синхро
низации выбирается однофазной, а триггеры - соответст
венно синхронные J К-триггеры. Генератором синхросигналов 
может служить мультивибратор на логических микросхемах. 
Входные сигналы привязываются к синхросерии с помощью 
схем-синхронизаторов. Дребезга контактов схема не боится: 
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таблица переходов автомата построена так, что снятие, а за
тем повторная подача входного сигнала не нарушают ра.� 
боты автомата. 

11.4. Комбмнационная схема автомата 

После задания способа кодирования состояний разра� 
ботчик имеет уже всю необходимую информацию для � 
строения КС автомата. Для кодового замка эта информа-
ция представлена в табл. 11.3, которая, по сути, повторяет-

т а б л и ц а 11.3 

Входы КС . . Выходы КС 
о "' 

Состояние Z >,� 

№ 
�u Код перехода в еле• Выход Входные сигналы Х "о 

П/П. 
"'u дующее состояние, F у 

I 
код u

o 

имя ��� 
--

Q2 QI ПI НI П2 Н2 д ::= :f:: J2 К2 JI КI р 

1 Все х х х х х х 1 zo о 1 о 1 о 

2 zo о о 1 о х х о ZJ о о 1 о о 

3 ZJ о 1 о х х 1 х zo о о о 1 о 

4 ZJ о 1 х х 1 о о ZP 1 о о о о 

5 ZP 1 1 х х х х х ZP о о о о 1 

6 ZJI 1 о 1 о х х о ZJ о 1 1 о о 

табл. 11.2, но уже с расшифровкой текущего и следующего 
состояний автомата в виде значений Q2, QJ - выходов 
триггеров регистра и 12, К2, Jl, Kl - их входов. КС имеет 
семь входов, и полная таблица ее значений имела бы 128 
строк. Сократить число строк до шести удалось благодаря 
двум достаточно универсальным приемам. 

Во-первых, конфликтующим входным сигналам быля 
присвоены приоритеты. Чем выше приоритетность некото• 
poro сигнала, тем больше в таблице на строке, где этот сиг
нал проявляется, крестов (Х), а каждый крест, относящий
си к какой-то переменной, отображает сразу две строки -
и для значения этой переменной О, и для значения 1. Одна 
сJрока с четырьмя крестами заменяет сразу 16 строк. Пер· 
вая строка табл. 11.3 вобрала в себя все дуги сброса авто
мата в ZO сигналом Д ( строки 2, 5 и 6 табл. 11.2), в том 
числе и из состояния ZP, поэтому в строке ZP (строка 5 _ 
табл. 11.3) достаточно было отобразить лишь значение вы· 
ходноrо сигнала Р.

Во-вторых, в качестве триггеров использованы JК-триr" 
rеры, которые при J =К =0 хранят свое состояние. Следо-
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вательно, все строки с такими комбинациями входов КС, 
которые не вызывают смены состояния автомата, т. е. пе
реключения триггеров, можно в таблицу не вносить: все 
равно на выходе КС они дают нули и поэтому в состав 
СДНФ не войдут. Другими словами, строя таблицу, доста
точно заносить в нее только метки на дугах смены состоя
ний автомата, и не требуется заносить метки петель, ука
зывающих на сохранение состояния автомата. Поэтому пет
ли на графе можно с самого начала не чертить. Если бьr 
вместо IK- использовать D-триrгеры, то число строк табли
цы увеличилось бы существенно, поскольку для простого 
поддержания выхода D-тpиrrepa в 1 на его D-вход должна 
обязательно каждый такт подаваться 1. 

Таблица 11.3 позволяет построить логические функции 
для всех пяти выходов КС методами, изложенными 
в гл. 1-3. 

J2 = Q2-QJ .п2 .н2 .д; 

К2 = Д V Q2-QJ .flJ .HJ; 

Jl = Q2,QJ ,ПJ ,HJ .д V Q2,Ql •Пl ,HJ ·д =

= QJ ,П/ ,Н/ ,Д; 

Kl = Д V Q2-QJ -ПJ,Н2; 

P=Q2-QJ. 

Комбинационная схема автомата - это заданный табли
цей кодовый преобразователь некоторого входного кода 
в выходной, и при такой трактовке для его построения го
дятся все методы, изложенные в § 3.4-3.7. В частности, КС 
можно строить на ПЛМ или ПЗУ, если это даст экономию 
затрат. Существуют микросхемы ПМЛ, в состав которых 
входят программируемая логическая матрица и небольшой 
триггерный регистр. Запрограммировав такую микросхему, 
можно весь автомат реализовать на одном корпусе. 

Подход 1{ синтезу автоматов подробно изложен в [2, 22, 
53, 55], ряд деталей этого процесса освещен в [56, 57, 58]. 
Методы построения апериодических (самосинхронизирую
щихся) автоматов изложены в [34]. 
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