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Целью работы является освоение основных этапов синтеза 

функциональных блоков, типовых узлов, комбинационных схем вы-

числительной техники с использованием механизма имитационного 

моделирования программы. 

1. Основные положения 

Существующие электронные схемы принято делить на два 

класса - аналоговые и цифровые. Аналоговые схемы предназначены 

для преобразования и обработки сигналов, изменяющихся по закону 

непрерывной функции (это различного рода усилители, генераторы, 

модуляторы, фильтры и т.д.). Цифровые схемы оперируют с сигна-

лами, изменяющимися по закону дискретной функции. При этом в 

большинстве случаев эта функция является двоичной, так как воз-

можные её значения определяются символами двоичного алфавита: 

0 или 1. Этим дискретным значениям в схеме соответствуют два хо-

рошо различающихся уровня напряжения: высокий или H-уровень 

(high - высокий) и низкий или L-уровень (low - низкий). Величины 

H- и L- уровней зависят только от типа используемой транзисторной 

технологии и, например, для TTL- технологии они составляют 

UH  2,4 В (типовые 3,4 В), UL  0,4 В (типовые 0,2 В). 

В свою очередь электронные схемы в вычислительной технике 

по принципу функционирования принято делить на два типа - ком-

бинационные и последовательностные (цифровые автоматы). 

Комбинационной называют схему с n входами и m выходами, 

для которой совокупность выходных сигналов в данный момент вре-

мени полностью определяется совокупностью входных сигналов для 

этого же момента времени и не зависит от входных сигналов, дей-

ствующих в предыдущие моменты времени. Последнее замечание 

отличает комбинационную схему от цифровых автоматов, которым 

посвящены последующие работы. 

Задача анализа комбинационных схем сводится к нахождению 

системы логических (булевых) функций, определяющих логику ра-

боты такой схемы. 

Синтез является задачей, обратной анализу, и заключается в по-

строении комбинационной схемы по заданным условиям работы. 

Эти условия определяют количество входов и выходов схемы, а 

также закон соответствия двоичных наборов входных и выходных 

переменных (сигналов). 

В общем случае можно выделить несколько этапов синтеза: 



 

1. Формирование логических условий работы рассматриваемой 

схемы или узла путём составления таблицы истинности для каждого 

из выходов комбинационной схемы. 

2. Получение по таблице истинности или на основании исполь-

зования методов минимизации минимальных нормальных форм в 

дизъюнктивной или конъюнктивной форме (ДНФ или КНФ). 

3. Преобразование минимальных нормальных форм к виду, со-

ответствующему выбранному (или заданному) набору логических 

элементов (логическому базису). 

4. Построение комбинационной схемы. 

Применительно к данному лабораторному практикуму этот пе-

речень нужно дополнить этапом исследования (моделирования) 

комбинационной схемы с помощью программы Multisim 2001 на 

предмет проверки правильности её функционирования. 

2. Индивидуальные задания 

Выполнить индивидуальное задание под номером, первое число 

которого соответствует второй цифре группы, второе число задания 

соответствует номеру студента по списку группы.  

Индивидуальные задания к работе включают синтез комбинаци-

онных схем практически важных функциональных узлов, использу-

ющихся в схемотехнике вычислительных устройств. В зависимости 

от сложности задачи (или её недостаточной освещённости в реко-

мендуемой литературе) после формулировки задания даются крат-

кие пояснения, следуя которым можно решить поставленную задачу. 

Выбор логического базиса для реализации схемы осуществляется са-

мостоятельно из состава элементов программы Multisim 2001. 

Общее замечание к выполнению заданий. Предложенные для 

синтеза функциональные узлы относятся к комбинационным схемам 

с несколькими выходами, каждый из которых описывается своей бу-

левой функцией. Поэтому оптимальная схема узла может быть по-

лучена лишь при совместной минимизации системы булевых функ-

ций (см. соответствующий раздел математической логики), выявля-

ющей общие компоненты (простые импликанты) для различных 

объединений их этих функций. 

Задание 1.1.  Пятиразрядный преобразователь прямого кода в 

дополнительный и обратно (один разряд знаковый, четыре - цифро-

вых) Логический базис "0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.2]. 



 

Сопоставление прямого и дополнительного кодов показывает, 

что последний (для отрицательных чисел) отличается от первого ин-

версными значениями старших цифровых разрядов после первого 

справа разряда, содержащего "1". Младший цифровой и знаковый 

разряд всегда остаётся равными для обоих кодов. Данное правило, 

применительно к n-разрядному коду (ai - разряд числа на входе пре-

образователя, bi - на выходе), можно записать в следующем виде ((n-

1)-й - знаковый разряд): 

bi = ai  (ai-1 V...V a0), i = n-2, n-3,    ,1 и 

bi = ai , для i = 0; n-1. 

Для положительных чисел: 

bi = ai,  i = n-1,    ,0. 

Схема должна быть единой и выполнять предписанные ей функ-

ции независимо от того, какие числа подаются на её вход - положи-

тельные или отрицательные в каком-либо из рассматриваемых ко-

дов. 

Задание 1.2. Приоритетный шифратор PRCD (83) для преоб-

разования 8-разрядного входного кода в двоичный код числа i, где i 

- номер позиции старшей единицы во входном коде. Логический ба-

зис ИЛИ-НЕ. 
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Рис. 1.  Приоритетный шифратор 83 (а) и таблица истинно-

сти его работы (б) 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.3]. 

Получение минимальной формы для каждой из функций прио-

ритетного шифратора рис. 1 с помощью классических методов ми-

нимизации вызывает затруднение, так как число аргументов функ-

ции n=8. Однако минимальные формы можно быстро получить, ис-

пользуя два правила из булевой алгебры: 

 правило склеивания 

xy V x y  = x; 

 следствие из дистрибутивного закона 

x V y = x V y. 

Так, например, применяя первое правило к отмеченной строке 

таблицы истинности для А1, можно получить импликанту

 a a a a a a7 6 5 4 3 2     , а их совместное использование для двух по-

следних строк позволяет получить  

а7 V a a7 6  = a7 V a6. 

Итак, следуя данным рекомендациям, вы быстро определите ми-

нимальные формы для каждой из функций. 

Работу схемы сравнить с интегральной схемой 74148 приоритет-

ного шифратора 8→3 (отечественный аналог 155ИВ1). 

Задание 1.3. Включает две части: 

 построение одноразрядного сумматора на сдвоенном мульти-

плексоре 41 (74153 или К155КП2); 

 разработку схемы сопряжения мультиплексоров 8→1 (74151 

или 155КП7) и 4→1 (74153) с целью получения устройства с функ-

циями мультиплексора 161. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.4]. Изображение сумматора и 

мультиплексора на функциональной схеме приведено соответ-

ственно на рис. 2, а и б, где приняты следующие обозначения: ai и bi 

- одноимённые i - разряды слагаемых, si - разряд суммы, а ci и ci+1 - 

переносы в i-й и (i+1) - разряды соответственно. 

Рис. 2.  Одноразрядный сумматор (а), сдвоенный мультиплексор 

41 (б), мультиплексор 81 (в), таблица истинности одной поло-

вины сдвоенного мультиплексора КП2 (г). 



 

Мультиплексор имеет входы информационные D0...D3 и адрес-

ные A2, A1. Двоичный код адреса означает номер того информаци-

онного входа, который коммутируется на выход F1 (F2). (см. таб-

лицу истинности рис.2, г). Адресные входы для сдвоенного мульти-

плексора являются общими для обеих половин схемы. 

Одним из полезных применений мультиплексора является ис-

пользование его в качестве универсального логического модуля для 

воспроизведения булевых функций. Как следует из таблицы истин-

ности мультиплексора К155КП2 (рис. 2, г), уравнение, описывающее 

его работу для одного из выходов F1, имеет вид 

 

F E A A D A A D A A D A A D1 2 1 0 2 1 1 2 1 2 2 1 3            ( ) (1) 

Поставленная выше задача требует реализации на данном муль-

типлексоре двух функции от трёх переменных ( si = 1(ai, bi, ci) и ci+1 

= 2(ai, bi, ci) ). В общем случае на основе мультиплексора могут 

быть воспроизведены булевы функции от числа переменных n  m, 

где m - число адресных входов  мультиплексора. Случай n=m счита-

ется тривиальным в отличие от n > m, когда требуется предваритель-

ное разложение искомой функции в ряд Шеннона по m переменным. 

Пусть n=m+1=3 (т.е. m=2). Представим произвольную булеву 

функцию y=f(x3, x2, x1) её разложением по переменным x2 и x1 (т.е. 

тем переменным, которые задаются на адресные входы): 
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Здесь f0, f1, f2, f3 – остаточные функции от одного аргумента - 

переменной x3. Сравнение уравнений (1) и (2), позволяет выработать 

подход к реализации метода. В заключение отметим, что функцию si 

требуется получить на выходе F1 мультиплексора, а функцию ci+1 - 

на выходе F2.  

Задание 1.4. Включает две части: 

 построение одноразрядного вычитателя на сдвоенном мульти-

плексоре 41 (74153 или К155КП2); 

 разработку схемы сопряжения двух дешифраторов DC 38 

(74138 или К531ИД7) с целью получения устройства с функциями 

дешифратора 416. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2, 3, 4]. 

На рис. 3, а приведено условное изображение вычитателя и стан-

дартное функциональное обозначение дешифратора DC 38 

(К531ИД7, рис. 3, б). Для вычитателя приняты следующие обозначе-

ния входов и выходов: ai и di - одноимённые разряды операндов вы-

читателя, si - разряд разности, bi - заём из i-го разряда, а bi+1 - заём из 

i+1 разряда. 

 

 а) б) К531ИД7 

Рис. 3 Вычитатель (а) и дешифратор К531ИД7 (б) 

Дешифратор относится к схемам, преобразующим двоичный 

код на его входах в активный сигнал на одном из его выходов. Пол-

ный дешифратор на n-входов имеет 2n выходов. Поэтому при опре-

делении дешифратора допустимо сокращённое обозначение его типа 

DC 3-8 - дешифратор стремя входами и восьмью выходами. 

Дешифратор К531ИД7 имеет инверсные выходы (активный низ-

кий уровень). 

Задание 1.5. Синтез комбинационной схемы 3-разрядной схемы 

инкрементора/декрементора, условное изображение которого, с учё-

том назначений входов и выходов, приведено на рис. 4. Логический 

базис И-НЕ. 
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ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.3]. 

Из функционального назначения схемы следует, что при Y=0 

между значением разряда ai входного слова А и переносом в этот 

разряд qi=ci должна выполняться операция сложения, а при Y=1 

между разрядом ai и заёмом qi=bi – вычитания. Структура таблицы 

истинности приведена в таблице 1. 
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Рис. 4.   Инкрементор/декрементор (а) и его функциональное описа-

ние (б) 

                                                  Таблица 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Определив значения для функций выходов si и qi+1, можно полу-

чить необходимые логические соотношения, которые будут справед-

ливыми для i=1, 2. В дальнейшем надо только определиться с 

начальными значениями переноса/заёма при формировании функ-

ций so и q1 (i=0). 

Задание 1.6. Преобразователь 4-разрядного двоичного кода в 

код Грея и обратно. Логический базис – элемент "1"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2 ,3 ,4]. 

В некоторых случаях необходим числовой код, построенный та-

ким образом, чтобы при переходе от одного числа к следующему из-

менялся бы всегда только один двоичный разряд. Этим свойством 

обладает код Грея, использующийся, например, при разметки коор-

динат клеток карт Карно, в преобразователях углового положения 

Y ai qi si qi+1 Режим 

0 0 0 0 0  
0 0 1 1 0  
0 1 0 1 0 Инкремент 
0 1 1 0 1  
1 0 0 0 0  
1 0 1 1 1 Декремент 
1 1 0 1 0  
1 1 1 0 0  



 

вала в цифровой код и в других случаях. Соответствие между двоич-

ным кодом и кода Грея для четырехразрядных чисел отражено в таб-

лице 2. 
 

 

 00 01 11 10 

00     
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11     

10 1 1 1 1 
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 00 01 11 10 
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10 1 1   
 

21 

43 
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а) б) 

 
Рис. 5   Карты Карно для переменных 3 и 2 

 

Используя стандартную методику синтеза с минимизацией на 

картах Карно, можно легко решить прямую задачу. Решение обрат-

ной задачи (преобразования кода Грея в двоичный код) – сложнее. 

Сложность заключается в преобразовании минимальных логических 

форм типа И/ИЛИ к виду, использующему только операцию ИС-

КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (mod 2). Решение можно значительно упро-

стить, если рассмотреть карты Карно для функций выходов i (i= 1, 

2, 3, 4) как объекты преобразования одной функции в другую на ос-

нове операции ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Для пояснения высказан-

ного предложения на рис. 5 приведены карты Карно для функций 

выходов 3 и 2. Сравнение этих карт Карно между собой позволяет 

убедиться в преобразовании карты Карно для 3 в карту для 2 на 

основе соотношения: 2 = 3  2 = 32  V  3 2. 

Если это понятно, то решение обратной задачи не вызывает за-

труднений. 

Задание 1.7.  Исследование работы многоразрядного сумма-

тора с последовательным и параллельным переносами. Логический 

базис ИЛИ-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.3, 4, 8]. Исследование работы мно-

горазрядного сумматора провести в три этапа. 

 Трёхразрядный сумматор (3...4 разряда) с последовательным 

переносам на основе одноразрядного сумматора, который предста-

вить в виде подсхемы (Subcircuit). 

 На основе выведенных соотношений для межразрядных пере-

носов построить и провести исследование трёхразрядной схемы сум-

матора с параллельным переносом.                         



 

 Выполнить описание (назначение выводов) 4-разрядного сум-

матора с параллельным переносом К155ИМ6 (74283). 

                               
Задание 1.8. Синтез схемы преобразователя прямого кода двоич-

ных чисел (4 разряда, включая знаковый) в дополнительный код (ва-

риант 2). Логический базис "1"&,,  

Правило преобразования. Для преобразования дополнительного 

(прямого) кода отрицательного числа в прямой   (дополнительный)   

код   необходимо проинвертировать цифровые разряды исходного 

числа и, к полученному результату, прибавить «1». Положительные 

числа имеют одинаковое представление в обоих кодах. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению.  

Инвертированием цифровых разрядов αi управляет знаковый раз-

ряд αs на основе использования логической операции Исключающее 

ИЛИ 

αs αi  i=1, 2, 3. 

Прибавление +1 выполнить 

с использованием сумматора на 

ИС К155ИМ6 (74283), представ-

ленный на рис. 6. 

 

 

Задание 1.9.  3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «равно» и «больше» для двоичных чисел А и В. Ло-

гический базис И-НЕ. 

Двоичный код Код Грея 

4 3 2 1 4 3 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 1 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 

0 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 1 0 1 0 

1 1 0 1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 0 0 0 
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Рис. 6.  4-разрядный двоичный 

сумматор с ускоренным переносом 

555ИМ6 (SN 74283) 



 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л. 2, 

8]. 

 Выполнение операции вычитания А-В на многоразрядном сум-

маторе (пусть это будет ИС К155ИМ6 (74283)) с последующим ана-

лизом результата вычитания (флагов). Для этого достаточно проана-

лизировать результат выполнения ассемблерной команды Cmp dst, 

src для беззнаковых операндов. Можно также обратиться и к литера-

туре [Л. 3]. 

Задание 1.10. Схема вычитания двух 4-разрядных двоичных чи-

сел с вычислением абсолютной величины и знака разности, исполь-

зующей циклический перенос. Логический базис "0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предварительно рассмотрим реализа-

цию операции вычитания двоичных чисел А и В, заменив её сложе-

нием числа А с поразрядным дополнением числа В. Поразрядное до-

полнение числа В вводится соотношением 2n-1-B и, фактически, сво-

дится к простому инвертированию всех разрядов числа 

 

 A-B = A+2n-1-B = 2n+(A-B)-1. (3) 

В зависимости от знака разности возможны два случая. 

1. А-В>0. В этом случае реализация соотношения (3) приводит к 

формированию переноса из старшего разряда CF=2n и для получения 

правильного результата необходимо выполнить операцию цикличе-

ского сложения с образовавшимся переносом. 

 2n+(A-B)-1 

 +  └───20 

 ─────── 

 A-B>0 или |А-В| 

Отметим, что здесь знак разности можно получить как αs= cf 

Пример. 

А=5=0101(2)  А = 0101(2)  

     B=3=0011(2)                        2n-1-B = 1100(2)  

 ─────────   

  1 0001(2)   

 └─1 Сложение с циклическим пе-

реносом 

 ─────  



 

  0010(2)=2 

Графическая иллюстрация рассмотренного случая приведена на 

рис. 7. 

Рис.7 Схема вычитания на основе сложения (A-B>0) 

А-В≤0. В этом случае перенос при реализации выражения (3) не 

возникает (убедитесь в этом самостоятельно), а вычитание равных 

чисел приводит к формированию числа 11...1. 

Модифицируем данный случай на удовлетворения требования, 

сформулированного в задании – получения модуля разности с указа-

нием её знака. Для этого схемным путём сформируем искусствен-

ный перенос, который бы инициировал операцию поразрядного до-

полнения величины (3) и указывал на наличие отрицательной разно-

сти 

 

2n-1-(2n+(A-B)-1) = (B-А) = │A-B│     (4) 

 

 

Рис. 8. Схема вычитания на основе сложения (A-B≤0) 

 

 

Для выполнения задания нужно объединить схемы рис. 7 и  8 в 

одну. 

Задание 1.11. Устройство контроля чётности при передаче дан-

ных. Логический базис ИЛИ-НЕ. 

2n-1 Сумматор 20 

 1 

2n 

cf 

αs=0 A-B>0 или │A-B│ 

Циклический перенос 

A 2n-1-B 

2n-1 Сумматор 20 

 1 

сf=0 

αs=1 

A 2n-1-B 

αs  αi,   i = 0,...,n-1. 

A-B 



 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Простейший способ обнаружения 

ошибок при передаче данных заключается в передаче разряда про-

верки на чётность P. (рис. 9). В контрольный разряд (КР) чётности 

записывается «0», если число единиц  

в 

инфор-

мацион-

ном слове 

чётное и наобо-

рот - в слу-

чае нечёт-

ного числа. При этом общее количество передаваемых единиц по ка-

налу связи, включая КР, всегда будет чётным. На принимающей сто-

роне КР вычисляется тем же способом для информационных разря-

дов и сравнивается с переданным КР. При несовпадении фиксиру-

ется ошибка передачи. Исправить ошибку, к сожалению, невоз-

можно, - надо использовать более сложные способы помехоустойчи-

вого кодирования данных. 

При выполнении задания произведите синтез блока формиро-

вания КР, а также покажите возможность использования в схеме ИС 

1533ИП5 (SN 74280). 

Задание 1.12 Преобразователь кода 8-4-2-1 в 7-разрядный код 

семисегментного индикатора для представления 16-теричных чисел 

0, ..., 9, А, b, C, d, E, F. Логический базис "0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Для вывода чисел широко применя-

ются семисегментные индикаторы, в которых семь сегментов-дио-

дов расположены так, что при зажигании определённой их комбина-

ции высвечивается тот или иной символ (рис. 10, а). Выпускаются 

семисегментные индикаторы с общим анодом или катодом. Для 

управления сегментами удобны элементы с выходом типа «общий 

коллектор», так как в этом случае подключается внешний резистор, 

сопротивление которого можно задать с учётом характеристик при-

меняемых светодиодов (рис. 10, б – сегмент зажигается, когда вы-

ходной транзистор управляющего элемента отпирается; рис. 10, в – 

отпирается). 

Канал 

связи 

  

Контрольный разряд 
чётности 

8 8 8 8 

8 

8 

«0» при  

правиль-

ной пере-

даче 

Рис. 9.  Передача данных при проверке на чётность 

D D 

P 

P 

M2 

M2 



 

  

Рис. 10.  Семисегментный индикатор (а) и схемы управления сег-

ментом с общим анодом (б) и общим катодом (в)          

  Таблица 3 

16-теричная цифра Код 

8-4-2-1 

7-сегментный выход 

7 6 5 4 - 3 2 1 0 

0 0000 0 1 1 1 - 1 1 1 1 

1 0001 0 0 0 0 - 0 1 1 0 

2 0010 0 1 0 1 – 1 1 0 1 

... ... ... 

A 1010 0 1 1 1 – 0 1 1 1 

b 1011 0 1 1 1 – 1 1 0 0 

... ... ... 

F 1111 0 1 1 1 – 0 0 0 1 

 

Преобразователь кода 8-4-2-1 в 7-разрядный код семисегмент-

ного индикатора для представления 16-теричных чисел 0, ..., 9, А, b, 

C, d, E, F должен работать в соответствии с таблицей истинности 

таблице 3. Проверку работы дешифратора произвести путём под-

ключения к его выходам семисегментного индикатора из библио-

теки Multisim 2001. 

Задание 1.13. Преобразователь 4-разрядного двоичного кода в 

код Эйкена 2-4-2-1 (см таблица 4) и обратно. Логический базис 

"0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2 ,3 ,4]. 

Используя стандартную методику синтеза с минимизацией на 

картах Карно, можно легко решить прямую задачу. Решение обрат-

ной задачи (преобразования кода Эйкена в двоичный код) – сложнее. 
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  Таблица 4 

Двоичный код 

8-4-2-1 

Двоичный код Эйкена   

2-4-2-1 

0000 0000 

0001 0001 

0010 0010 

0011 0011 

0100 0100 

0101 1011 

0110 1100 

0111 1101 

1000 1110 

1001 1111 
 

Задание 1.14.  Пятиразрядный преобразователь прямого кода в 

обратный и обратно в базисе "0"&,,  (один разряд знаковый, четыре - 

цифровых). 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.2]. 

Сопоставление прямого и обратного кодов показывает, что по-

следний (для отрицательных чисел) отличается от первого инверс-

ными значениями. Знаковый разряд всегда остаётся равными для 

обоих кодов. Данное правило, применительно к n-разрядному коду 

(ai - разряд числа на входе преобразователя, bi - на выходе), можно 

записать в следующем виде ((n-1)-й - знаковый разряд): 

                       _ 

bi = ai, i = n-2, n-3, …, 1 и   bi = ai,  n-1. 

 

Для положительных чисел: 

bi = ai,  i = n-1, …, 0. 



 

Схема должна быть единой и выполнять предписанные ей функ-

ции независимо от того, какие числа подаются на её вход - положи-

тельные или отрицательные в каком-либо из рассматриваемых ко-

дов. 

Задание 1.15. 3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «равно» и «меньше» для двоичных чисел А и В. Ло-

гический базис ИЛИ-НЕ 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л. 2, 

8]. 

 Выполнение операции вычитания А-В на многоразрядном сум-

маторе (пусть это будет ИС К155ИМ6 (74283)) с последующим ана-

лизом результата вычитания (флагов). Для этого достаточно проана-

лизировать результат выполнения ассемблерной команды Cmp dst, 

src для беззнаковых операндов. Можно также обратиться и к литера-

туре [Л. 3]. 

Задание 1.16.  Синтез схемы десятичного дешифратора в ба-

зисе И-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Десятичный код обычно отобража-

ется одним битом на одну десятичную цифру. В десятичном коде де-

сять цифр, поэтому для отображения одного десятичного разряда 

требуется десять выходов дешифратора. Сигнал с этих выводов 

необходимо подать на семисегментный индикатор. Составить таб-

лицу истинности десятичного дешифратора. 

Задание 1.17. 3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «больше» и «меньше» для двоичных чисел А и В. 

Логический базис "1"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л.2,8]. 

Задание 1.18. Построить шифратор, который позволяет вво-

дить цифры от 0 до 9 в базисе "0"&,, .  

Одно из основных применений шифратора – ввод данных с кла-

виатуры, при котором нажатие клавиши с десятичной цифрой 

должно приводить к передаче в устройство двоичного кода данной 



 

цифры (тетрады двоично-десятичного кода). В этом случае нужен 

неполный шифратор 10 – 4.   

Задание 1.19. Мультиплексор в режиме сдвигателя. Логиче-

ский базис И-НЕ. 

 ПОЯСНЕНИЯ к решению [1.19]. 

Сдвигателем называется цифровой комбинационный узел, пред-

назначенный для сдвига n-разрядного слова на любое число разря-

дов в диапазоне от 0 до m за один такт. Смена однопозиционного 

управляющего сигнала вызывает немедленное (через время, опреде-

ляемое задержками распространения сигналов через логические эле-

менты) выполнение требуемой микрооперации. Уравнения для сдви-

гателя с параметрами n = 4, m = 3 (разрядность входного слова X n = 

4, разрядность выходного слова Y nVm = 7, сдвиг может быть реали-

зован на 0, 1, 2 и максимум на три разряда). 

 

                       Таблица 5 

 

                y0 = S0x0  

                y1 = S0x1VS1x0 

                y2 = 

S0x2VS1x1VS2x0 

                y3 = 

S0x3VS1x2VS2x1VS3x0    

                y4 = 

S1x3VS2x2VS3x1 

                y5 = S2x3VS3x2 

                y6 = S3x3, 

 

где S0 — однопозиционный управляющий сигнал; при его ак-

тивном состоянии S0 = 1 и S1 = S2 = S3 = 0 обеспечивается передача 

входного слова на выход без сдвига, при S1 = 1 и S0 = S2 = S3 = 0 

осуществляется сдвиг входного слова на один разряд и т. д. 

Для реализации этих уравнений требуются двухвходовые эле-

менты И и элементы ИЛИ на 2, 3 и 4 входа. Так как в данном случае 

выполняется четыре микрооперации (m = 0, 1, 2 или 3), то наиболее 

просто реализовать такой сдвигатель на семи одноразрядных MS 4 

→ 1, используя их адресные входы как управляющий код числа m 

(см таблицу 5). На свободные входы мультиплексоров подаются сиг-

N набора а1 а0 m 

0 0 0 0 

1 0 1 1 

2 1 0 2 

3 1 1 3 



 

налы, характер которых определяется конкретным алгоритмом, реа-

лизуемым операционным узлом (логический, арифметический, цик-

лический сдвиг и т. п.) 

 Задание 1.20. Реализовать компаратор двух 2-разрядных чи-

сел, используя один MS 8 → 1 и один инвертор. 

  ПОЯСНЕНИЯ к решению задания 1.20. 

Мультиплексор в составе компаратора двух чисел, вырабаты-

вающего осведомительный сигнал А = В. Если нет специализирован-

ного компаратора, то его можно реализовать, используя совместно 

дешифратор и мультиплексор. На рис. 11 приведена схема компара-

тора, сравнивающего два 3-разрядных числа. В ней используются де-

шифратор “1 из 8” с активной единицей выхода и мультиплексор MS 

8 в 1 с прямым выходом. При А = В активная единица с выхода де-

шифратора передается на выход мультиплексора и, следовательно, 

Fa=b= 1. При А ≠ В на выход будет передаваться сигнал 0 (Fa=b= 0).  

 

 
 

Рис. 11.  Мультиплексор в составе компаратора 

Задание 1.21.  Синтез схемы демультиплексора «1 → 8» в ба-

зисе "1"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Демультиплексор - комбинационное 

устройство, обеспечивающее коммутацию единственного входа на 

один из выходов под управлением сигналов на адресных входах. Де-

мультиплексор имеет один информационный вход, n адресующих 

(управляющих) входов и 2n выходов. Составить таблицу истинности 

демультиплексора. 

Схемная реализация демультиплексора «1 → 4» в базисе   И 

представлена на рис. 12  

fa=t 

В 

А 

    MS 

 

            

 

            y 

     DC   

 1 
          

 2 
          

 3 

0 

1 
 

2 
 

3 

4 
 

5 

6 
 

7 

 

  D0 

  D1 
 

  D2 
 

  D3 

  D4 
 

  D5 

  D6 
 

  D7 

 

   t0 
     

     t1 
      

     t2 



 

 
Рис. 12.  Схема демультиплексора 

 

Задание 1.22.  Смоделировать дешифратор на 32 выхода, ис-

пользуя дешифраторы на 3 входа (К555ИД7) и дешифратор на 2 

входа (К155ИД4) рис. 13. 

Любой нужный дешифратор может быть построен по пирами-

дальной структуре. При этом входное слово делиться на поля, раз-

рядность которых соответствует числу входов имеющихся дешиф-

раторов, а затем из этих дешифраторов строится пирамидальная 

структура. Дешифраторы имеют стробирующие (разрешающие) 

входы. 

 
Рис. 13.  Схемы дешифраторов 

 

Задание 1.23. Смоделировать мультиплексор на элементах: И, 

ИЛИ,  дешифратор  на 2  входа  (К155ИД4). Мультиплексор имеет 

стробирующий (разрешающий) вход рис. 14. 
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Рис. 14.  Комбинационная схем мультиплексора 

Задание 2.1. Пятиразрядный преобразователь прямого кода в 

дополнительный и обратно (один разряд знаковый, четыре - цифро-

вых) Логический базис "1"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.2]. 

Сопоставление прямого и дополнительного кодов показывает, 

что последний (для отрицательных чисел) отличается от первого ин-

версными значениями старших цифровых разрядов после первого 

справа разряда, содержащего "1". Младший цифровой и знаковый 

разряд всегда остаётся равными для обоих кодов. Данное правило, 

применительно к n-разрядному коду (ai - разряд числа на входе пре-

образователя, bi - на выходе), можно записать в следующем виде ((n-

1)-й - знаковый разряд): 

bi = ai  (ai-1 V...V a0), i = n-2, n-3,    ,1 и 

bi = ai , для i = 0; n-1. 

 

Для положительных чисел: 

bi = ai,  i = n-1,    ,0. 

Схема должна быть единой и выполнять предписанные ей функ-

ции независимо от того, какие числа подаются на её вход - положи-

тельные или отрицательные в каком-либо из рассматриваемых ко-

дов. 

Задание 2.2. Приоритетный шифратор PRCD (83) для преоб-

разования 8-разрядного входного кода в двоичный код числа i, где i 

- номер позиции старшей единицы во входном коде (рис. 15). Логи-

ческий базис И-НЕ. 
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ПОЯСНЕНИЯ к реше-

нию [Л.3]. 

Получение минималь-

ной формы для каждой из 

функций приоритетного шифратора рис. 15 с помощью классиче-

ских методов минимизации вызывает затруднение, так как число ар-

гументов функции n=8. Однако минимальные формы можно быстро 

получить, используя два правила из булевой алгебры: 

 правило склеивания 

xy V x y  = x; 

 следствие из дистрибутивного закона 

x V x y = x V y. 

Так, например, применяя первое правило к отмеченной строке 

таблицы истинности для А1, можно получить импликанту

 a a a a a a7 6 5 4 3 2     , а их совместное использование для двух по-

следних строк позволяет получить  

а7 V a a7 6  = a7 V a6. 

Итак, следуя данным рекомендациям, вы быстро определите ми-

нимальные формы для каждой из функций. 

Работу схемы сравнить с интегральной схемой 74148 приоритет-

ного шифратора 8→3 (отечественный аналог 155ИВ1). 

Задание 2.3. Включает две части: 

 построение одноразрядного сумматора на сдвоенном мульти-

плексоре 41 (74153 или К155КП2); 

 разработку схемы сопряжения мультиплексоров 8→1 (74151 

или 155КП7) и 4→1 (74153) с целью получения устройства с функ-

циями мультиплексора 161. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.4]. Изображение сумматора и 

мультиплексора на функциональной схеме приведено соответ-

ственно на рис. 16, а и б, где приняты следующие обозначения: ai и 

bi - одноимённые i - разряды слагаемых, si - разряд суммы, а ci и ci+1 

- переносы в i-й и (i+1) - разряды соответственно. 
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Рис. 16.  Одноразрядный сумматор (а), сдвоенный мультиплексор 

41 (б), мультиплексор 81 (в), таблица истинности одной поло-

вины сдвоенного мультиплексора КП2 (г). 

Мультиплексор имеет входы информационные D0...D3 и адрес-

ные A2, A1. Двоичный код адреса означает номер того информаци-

онного входа, который коммутируется на выход F1 (F2). (см. таб-

лицу истинности рис. 2, г). Адресные входы для сдвоенного мульти-

плексора являются общими для обеих половин схемы. 

Одним из полезных применений мультиплексора является ис-

пользование его в качестве универсального логического модуля для 

воспроизведения булевых функций. Как следует из таблицы истин-

ности мультиплексора К155КП2 (рис. 2, г), уравнение, описывающее 

его работу для одного из выходов F1, имеет вид 

 

F E A A D A A D A A D A A D1 2 1 0 2 1 1 2 1 2 2 1 3            ( ) (1) 

Поставленная выше задача требует реализации на данном 

мультиплексоре двух функции от трёх переменных ( si = 1(ai, bi, ci) 

и ci+1 = 2(ai, bi, ci) ). В общем случае на основе мультиплексора мо-

гут быть воспроизведены булевые функции от числа переменных n 

 m, где m - число адресных входов  мультиплексора. Случай n=m 

считается тривиальным в отличие от n > m, когда требуется предва-

рительное разложение искомой функции в ряд Шеннона по m пере-

менным. 

Пусть n=m+1=3 (т.е. m=2). Представим произвольную булеву 

функцию  y=f(x3, x2, x1) её разложением по переменным x2 и x1 (т.е. 

тем переменным, которые задаются на адресные входы): 
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2 1 2 3 2 1 3 3

0 0 0 1

1 0 11
 (2) 

Здесь f0, f1, f2, f3 – остаточные функции от одного аргумента - 

переменной x3. Сравнение уравнений (1) и (2), позволяет выработать 

подход к реализации метода. В заключение отметим, что функцию si 

требуется получить на выходе F1 мультиплексора, а функцию ci+1 - 

на выходе F2. При затруднении с решением, как первой, так и второй 

частей Задания 3 обратитесь к литературе [Л.2,3,4]. 

Задание 2.4. Включает две части: 

 построение одноразрядного вычитателя на сдвоенном мульти-

плексоре 41 (74153 или К155КП2); 

 разработку схемы сопряжения двух дешифраторов DC 38 

(74138 или К531ИД7) с целью получения устройства с функциями 

дешифратора 416. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2, 3, 4]. 

На рис. 17, а приведено условное изображение вычитателя и 

стандартное функциональное обозначение дешифратора DC 38 

(К531ИД7, рис. 17, б). Для вычитателя приняты следующие обозна-

чения входов и выходов: ai и di - одноимённые разряды операндов 

вычитателя, si - разряд разности, bi - заём из i-го разряда, а bi+1 - заём 

из i+1 разряда. 

 

 а) б) К531ИД7 

Рис. 17.   Вычитатель (а) и дешифратор К531ИД7 (б) 

Дешифратор относится к схемам, преобразующим двоичный 

код на его входах в активный сигнал на одном из его выходов. Пол-

ный дешифратор на n-входов имеет 2n выходов. Поэтому при опре-

делении дешифратора допустимо сокращённое обозначение его типа 

DC 3-8 - дешифратор стремя входами и восьмью выходами. 

Дешифратор К531ИД7 имеет инверсные выходы (активный низ-

кий уровень). 
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Задание 2.5. Синтез комбинационной схемы 3-разрядной схемы 

инкрементора/декрементора, условное изображение которого, с учё-

том назначений входов и выходов, приведено на рис. 18. Логический 

базис ИЛИ-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.3]. 

Из функционального назначения схемы следует, что при Y=0 

между значением разряда ai входного слова А и переносом в этот 

разряд qi=ci должна выполняться операция сложения, а при Y=1 

между разрядом ai и заёмом qi=bi – вычитания. Структура таблицы 

истинности приведена в таблице 6. 
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    а)                б) 

Рис. 18.   Инкрементор/декрементор (а) и его функциональное опи-

сание (б)                                                                           Таблица 6 

Определив значения для 

функций выходов si и qi+1, 

можно получить необходимые 

логические соотношения, кото-

рые будут справедливыми для 

i=1, 2. В дальнейшем надо 

только определиться с началь-

ными значениями переноса/за-

ёма при формировании функ-

ций so и q1 (i=0). 

 

Задание 2.6. Преобразователь 4-разрядного двоичного кода в 

код Грея и обратно. Логический базис –  "0"&,,  . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2 ,3 ,4]. 

                            Таблица 7                 В некоторых случаях необхо-

дим числовой код, построенный 

таким образом, чтобы при пере-

ходе от одного числа к следую-

щему изменялся бы всегда 

Y ai qi si qi+1 Режим 

0 0 0 0 0  
0 0 1 1 0  

0 1 0 1 0 Инкремент 

0 1 1 0 1  

1 0 0 0 0  

1 0 1 1 1 Декремент 

1 1 0 1 0  

1 1 1 0 0  

                          

Решение 2 Дво-

ичный код 

Код Грея 

4 3 2 1 4 3 2 1 



 

только один двоичный разряд. 

Этим свойством обладает код 

Грея, использующийся, напри-

мер, при разметки координат 

клеток карт Карно, в преобразо-

вателях углового положения вала 

в цифровой код и в других слу-

чаях. Соответствие между двоич-

ным кодом и кода Грея для четы-

рехразрядных чисел отражено в 

таблице 7.        

       Используя стандартную ме-

тодику синтеза с минимизацией 

на картах Карно, можно легко ре-

шить прямую задачу. Решение 

обратной задачи (преобразования 

кода Грея в двоичный код) – 

сложнее. Сложность заключается в преобразовании минимальных 

логических форм типа И/ИЛИ к виду,  использующему только опе-

рацию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ   (mod 2). Можно значительно  упро-

стить, если рассмотреть карты Карно для. функций выходов i (i= 1, 

2, 3, 4) как объекты преобразования одной функции в другую на ос-

нове операции ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Для пояснения высказан-

ного предложения на рис.19 приведены карты Карно для функций 

выходов 3 и 2. Сравнение этих карт Карно между собой позволяет 

убедиться в преобразовании карты Карно для 3 в карту для 2 на 

основе соотношения: 

2 = 3  2 = 32  V  3 2. 

Если это понятно, то решение обратной задачи не вызывает за-

труднений. 
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Рис. 19.    Карты Карно для переменных 3 и 2 
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Задание 2.7. Исследование работы многоразрядного сумматора 

с последовательным и параллельным переносами. Логический базис 

И-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.3, 4, 8]. Исследование работы мно-

горазрядного сумматора провести в три этапа. 

 Трёхразрядный сумматор (3...4 разряда) с последовательным 

переносам на основе одноразрядного сумматора, который предста-

вить в виде подсхемы (Subcircuit). 

 На основе выведенных соотношений для межразрядных пере-

носов построить и провести исследование трёхразрядной схемы сум-

матора с параллельным переносом. 

 Выполнить описание (назначение выводов) 4-разрядного сум-

матора с параллельным переносом К155ИМ6 (74283). 

Задание 2.8. Синтез схемы преобразователя прямого кода двоич-

ных чисел (4 разряда, включая знаковый) в дополнительный код (ва-

риант 2). Логический базис 

"0"&,, . 

Правило преобразования. 

Для преобразования дополни-

тельного (прямого) кода отри-

цательного числа в прямой (до-

полнительный) код необхо-

димо проинвертировать цифро-

вые разряды исходного числа и, 

к полученному результату, при-

бавить «1». Положительные числа имеют одинаковое представление 

в обоих кодах. 
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Рис. 20. 4-разрядный двоичный 

сумматор с ускоренным перено-

сом 555ИМ6 (SN 74283) 



 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Инвертированием цифровых разря-

дов αi управляет знаковый разряд αs на основе использования логи-

ческой операции Исключающее ИЛИ 

αs αi  i=1, 2, 3. 

Прибавление +1 выполнить с использованием сумматора на ИС 

К155ИМ6 (74283), представленный на рис. 20. 

Задание 2.9. 3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «равно» и «больше» для двоичных чисел А и В. Ло-

гический базис ИЛИ-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л.2,8]. 

 Выполнение операции вычитания А-В на многоразрядном сум-

маторе (пусть это будет ИС К155ИМ6 (74283)) с последующим ана-

лизом результата вычитания (флагов). Для этого достаточно проана-

лизировать результат выполнения ассемблерной команды Cmp dst, 

src для беззнаковых операндов. Можно также обратиться и к литера-

туре [Л. 3]. 

Задание 2.10. Схема вычитания двух 4-разрядных двоичных 

чисел с вычислением абсолютной величины и знака разности, ис-

пользующей циклический перенос. Логический базис "1"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предварительно рассмотрим реали-

зацию операции вычитания двоичных чисел А и В, заменив её сло-

жением числа А с поразрядным дополнением числа В.  

Поразрядное дополнение числа В вводится соотношением 2n-1-

B и, фактически, сводится к простому инвертированию всех разря-

дов числа 

 

 A-B = A+2n-1-B = 2n+(A-B)-1. (3) 

В зависимости от знака разности возможны два случая. 

2. А-В>0. В этом случае реализация соотношения (3) приводит к 

формированию переноса из старшего разряда CF=2n и для получения 

правильного результата необходимо выполнить операцию цикличе-

ского сложения с образовавшимся переносом. 

 

 2n+(A-B)-1 

 +  └───20 

 ─────── 



 

 A-B>0 или |А-В| 

Отметим, что здесь знак разности можно получить как αs= cf 

Пример. 

А=5=0101(2)  А = 0101(2)  

B=3=0011(2) 2n-1-B = 1100(2)  

 ─────────   

  1 0001(2)   

 └─1 Сложение с циклическим пе-

реносом                                  ───── 

            0010(2)=2 

Графическая иллюстрация рассмотренного случая приведена на 

рис. 21. 

 

3. А-В≤0. В этом случае перенос при реализации выражения (3) не 

возникает (убедитесь в этом самостоятельно), а вычитание равных 

чисел приводит к формированию числа 11...1. 

Модифицируем данный случай на удовлетворения требования, 

сформулированного в задании – получения модуля разности с указа-

нием её знака. Для этого схемным путём сформируем искусствен-

ный перенос, который бы инициировал операцию поразрядного до-

полнения величины (3) и указывал на наличие отрицательной разно-

сти 

 

2n-1-(2n+(A-B)-1) = (B-А) = │A-B│      (4) 

 

 

 

2n-1 Сумматор 20 

 1 

2n 

cf 

αs=0 A-B>0 или │A-B│ 

Циклический перенос 

A 2n-1-B 

Рис. 21. Схема вычитания на основе сложения (A-B>0) 



 

 

 

Для выполнения задания нужно объединить схемы рис. 21 и 22 в 

одну. 

Задание 2.11. Устройство контроля чётности при передаче дан-

ных. Логический базис И-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Простейший способ обнаружения 

ошибок при передаче данных заключается в передаче разряда про-

верки на чётность P. (рис. 23). В контрольный разряд (КР) чётности 

записывается «0», если число единиц  

в информационном слове чётное и наоборот - в случае нечётного 

числа. При этом общее количество передаваемых единиц по каналу 

связи, включая КР, всегда будет чётным. На принимающей стороне 

КР вычисляется тем же способом для информационных разрядов и 

сравнивается с переданным КР. При несовпадении фиксируется 

ошибка передачи. Исправить ошибку, к сожалению, невозможно, - 

надо использовать более сложные способы помехоустойчивого ко-

дирования данных. 

При выполнении задания произведите синтез блока формиро-

вания КР, а также покажите возможность использования в схеме ИС 

1533ИП5 (SN 74280). 

Задание 2.12. Преобразователь кода 8-4-2-1 в 7-разрядный код 

семисегментного индикатора для представления 16-теричных чисел 

0, ..., 9, А, b, C, d, E, F. Логический базис "1"&,,  

Рис. 22. Схема вычитания на основе сложения (A-B≤0) 
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A 2n-1-B 

αs  αi,   i = 0,...,n-1. 

A-B 

Канал 
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Контрольный разряд 
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Рис. 23. Передача данных при проверке на чётность 
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ПОЯСНЕНИЯ к решению. Для вывода чисел широко применя-

ются семисегментные индикаторы, в которых семь сегментов-дио-

дов расположены так, что при зажигании определённой их комбина-

ции высвечивается тот или иной символ (рис. 24, а). Выпускаются 

семисегментные индикаторы с общим анодом или катодом. Для 

управления сегментами удобны элементы с выходом типа «общий 

коллектор», так как в этом случае подключается внешний резистор, 

сопротивление которого можно задать с учётом характеристик при-

меняемых светодиодов (рис. 24, б – сегмент зажигается, когда вы-

ходной транзистор управляющего элемента отпирается; рис. 24, в – 

отпирается). 

                                                                                         Таблица 8  

16-ричная цифра Код 

8-4-2-1 

7-сегментный 

выход 

  7 6 5 4 - 3 2 1 0 

0 0000 0 1 1 1 - 1 1 1 1 

1 0001 0 0 0 0 - 0 1 1 0 

2 0010 0 1 0 1 – 1 1 0 1 

... ... ... 

A 1010 0 1 1 1 – 0 1 1 1 

b 1011 0 1 1 1 – 1 1 0 0 

... ... ... 

F 1111 0 1 1 1 – 0 0 0 1 

Преобразователь кода 8-4-2-1 в 7-разрядный код семисегмент-

ного индикатора для представления 16-теричных чисел 0, ..., 9, А, b, 

C, d, E, F должен работать в соответствии с таблицей истинности 

Рис. 24.   Семисегментный индикатор (а) и схемы управления сегмен-

том с общим анодом (б) и общим катодом (в) 
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табл. 8. Проверку работы дешифратора произвести путём подключе-

ния к его выходам семисегментного индикатора из библиотеки Mul-

tisim 2001. 

Задание 2.13. Преобразователь 4-разрядного двоичного кода в 

код Эйкена 2-4-2-1 (см таблица 9) и обратно. Логический базис "1"&,,  

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л. 2 ,3 ,4]. 

Используя стандартную методику синтеза с минимизацией на 

картах Карно, можно легко решить прямую задачу. Решение обрат-

ной задачи (преобразования кода Эйкена в двоичный код) – сложнее. 

                                 Таблица 9 

Двоичный 

код 

8-4-2-1 

Двоичный 

код Эйкена   

2-4-2-1 

0000 0000 

0001 0001 

0010 0010 

0011 0011 

0100 0100 

0101 1011 

0110 1100 

0111 1101 

1000 1110 

1001 1111 

 

Задание 2.14.  Пятиразрядный преобразователь прямого кода в 

обратный и обратно в базисе "1"&,,  (один разряд знаковый, четыре - 

цифровых).  

ПОЯСНЕНИЯ к решению [Л.2]. Сопоставление прямого и об-

ратного кодов показывает, что последний (для отрицательных чисел) 

отличается от первого инверсными значениями. Знаковый разряд 

всегда остаётся равными для обоих кодов. Данное правило, приме-

нительно к n-разрядному коду (ai - разряд числа на входе преобразо-

вателя, bi - на выходе), можно записать в следующем виде ((n-1)-й - 

знаковый разряд): 



 

_ 

bi = ai, i = n-2, n-3, …, 1 и 

bi = ai,  n-1. 

Для положительных чисел: 

bi = ai,  i = n-1, …, 0. 

Схема должна быть единой и выполнять предписанные ей 

функции независимо от того, какие числа подаются на её вход - по-

ложительные или отрицательные в каком-либо из рассматриваемых 

кодов. 

 

Задание 2.15. 3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «равно» и «меньше» для двоичных чисел А и В. Ло-

гический базис И-НЕ 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л.2,8]. 

 Выполнение операции вычитания А-В на многоразрядном сум-

маторе (пусть это будет ИС К155ИМ6 (74283)) с последующим ана-

лизом результата вычитания (флагов). Для этого достаточно проана-

лизировать результат выполнения ассемблерной команды Cmp dst, 

src для беззнаковых операндов. Можно также обратиться и к литера-

туре [Л. 3]. 

Задание 2.16.  Синтез схемы десятичного дешифратора в ба-

зисе ИЛИ-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Десятичный код обычно отобража-

ется одним битом на одну десятичную цифру. В десятичном коде де-

сять цифр, поэтому для отображения одного десятичного разряда 

требуется десять выходов дешифратора. Сигнал с этих выводов 

необходимо подать на семисегментный индикатор. Составить таб-

лицу истинности десятичного дешифратора. 

Задание 2.17. 3-разрядный цифровой компаратор, определяю-

щий отношения «больше» и «меньше» для двоичных чисел А и В. 

Логический базис "0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Предлагается на выбор два способа. 

 Анализ на истинность указанных соотношений на основе вы-

полнения поразрядных логических операций над одноимёнными 

разрядами обоих чисел. Данный способ подробно изложен в [Л.2,8]. 



 

Задание 2.18. Построить шифратор, который позволяет вво-

дить цифры от 0 до 9 в базисе "1"&,, . 

 Одно из основных применений шифратора – ввод данных с 

клавиатуры, при котором нажатие клавиши с десятичной цифрой 

должно приводить к передаче в устройство двоичного кода данной 

цифры (тетрады двоично-десятичного кода). В этом случае нужен 

неполный шифратор 10 – 4.   

Задание 2.19. Мультиплексор в режиме сдвигателя. Логиче-

ский базис ИЛИ-НЕ. Сдвигателем называется цифровой комбинаци-

онный узел, предназначенный для сдвига n-разрядного слова на лю-

бое число разрядов в диапазоне от 0 до m за один такт. Смена одно-

позиционного управляющего сигнала вызывает немедленное (через 

время, определяемое задержками распространения сигналов через 

логические элементы) выполнение требуемой микрооперации. Урав-

нения для сдвигателя с параметрами n = 4, m = 3 (разрядность вход-

ного слова X n = 4, разрядность выходного слова Y nVm = 7, сдвиг 

может быть реализован на 0, 1, 2 и максимум на три разряда). 

 

               Таблица 10 

                 y0 = S0x0  

                 y1 = S0x1VS1x0 

                 y2 = 

S0x2VS1x1VS2x0 

                 y3 = 

S0x3VS1x2VS2x1VS3x0    

                 y4 = 

S1x3VS2x2VS3x1 

                 y5 = S2x3VS3x2 

                 y6 = S3x3, 

 

  

где S0 — однопозиционный управляющий сигнал; при его ак-

тивном состоянии S0 = 1 и S1 = S2 = S3 = 0 обеспечивается передача 

входного слова на выход без сдвига, при S1 = 1 и S0 = S2 = S3 = 0 

осуществляется сдвиг входного слова на один разряд и т. д. Для реа-

лизации этих уравнений требуются двухвходовые элементы И и эле-

менты ИЛИ на 2, 3 и 4 входа. Так как в данном случае выполняется 

четыре микрооперации (m = 0, 1, 2 или 3), то наиболее просто реали-

N набора а1 а0 m 

0 0 0 0 

1 0 1 1 

2 1 0 2 

3 1 1 3 



 

зовать такой сдвигатель на семи одноразрядных MS 4 → 1, исполь-

зуя их адресные входы как управляющий код числа m (см таблицу 

10).    На свободные входы мультиплексоров подаются сигналы, ха-

рактер которых определяется конкретным алгоритмом, реализуе-

мым операционным узлом (логический, арифметический, цикличе-

ский сдвиг и т. п.) 

Задание 2.20. Построить на ЛЭ схему сравнения на равенство 

двух 4-разрядных чисел. Для примера построим на ЛЭ схему срав-

нения на равенство двух 8-разрядных чисел. Для ее решения практи-

чески невозможно построить таблицу: число строк в ней будет 2(8+8) 

= 65536. Подобные задачи решают иначе – методом декомпозиции 

задачи -  разбиения ее на более мелкие подзадачи. Два числа равны, 

если попарно равны их одноименные разряды. Структурная схема 

компаратора показана на рис. 25 а. Известно, что функция равенства 

двух аргументов – это инверсия их суммы по модулю 2. Чтобы ис-

ключить из проектируемой схемы 8 инверторов воспользуемся соот-

ношением: 

 

==
A0

B0

==
A7

B7

==
A1

B1

&

A=B

A0

B0
M2

A7

B7
M2

A4

B4
M2

A3

B3
M2

1

1

&
A=B

а) б)
 

 

Рис. 25. б  Узел сравнения на равенство. 

  Это решение показано на рис. 12, б. Оно учитывает, что в се-

мействах ЛЭ нет элемента 8ИЛИ - НЕ, а есть только 4ИЛИ – НЕ.  

Задание 2.21. Реализовать многоканальный селектор для слу-

чая n = m = 4. Многоканальным селектором называется цифровой 

комбинационный узел, имеющий n входов и m выходов, с возмож-

ностью передачи данных с любого входа в любой выход при исполь-

зовании между входами и выходами минимального числа линий 
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связи. Рассмотрим конкретную схему для случая n = m = 8. Общая 

идея: из 8 входов передадим данные в одну линию с помощью муль-

типлексора, а затем из этой линии передадим данные на 8 выходов с 

помощью однобитового селектора. Схема приведена на рис. 26, где 

обозначено: src (source) — источник, dst (destination) — приемник, А 

— адрес источника, В — адрес приемника. В качестве однобитового 

селектора используется двоично-десятичный дешифратор с актив-

ным нулем на выходах. При А = В реализуется алгоритм передачи 

данных scri → dsti, а при А ≠ В — scri → dstj, i = 0...7, j = 0...7. 

             

 

 

 

 
 

Рис. 26.  Многоканальный селектор 

Задание 2.22.  Синтез схемы демультиплексора  «1 → 8»  в ба-

зисе   "0"&,, . 

ПОЯСНЕНИЯ к решению. Демультиплексор - комбинационное 

устройство, обеспечивающее коммутацию единственного входа на 

один из выходов под управлением сигналов на адресных входах. Де-

мультиплексор имеет один информационный вход, n адресующих  

(управляющих) входов и 2n выходов. Составить таблицу истинности  

демультиплексора. 

Схемная реализация демультиплексора «1 → 4»  в базисе   И 

представлена на рис. 27. 
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Рис. 27.  Схема Демультиплексора «1 → 4» 

 

Таблица 11 

 

                                                                                         

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задание 2.23. Синтез комбинационной схемы 4-разрядной 

схемы инкрементора / декрементора, условное изображение кото-

рого, с учётом назначений входов и выходов, приведено на рис. 28. 

Логический базис ИЛИ-НЕ. 

ПОЯСНЕНИЯ к решению         [Л.3]. 

Из функционального назначения схемы следует, что при Y=0 

между значением разряда ai входного слова А и переносом в этот 

разряд qi=ci должна выполняться операция сложения, а при Y=1 

между разрядом ai и заёмом qi=bi – вычитания. Структура таблицы 

истинности приведена в таблице 11. 

Y ai qi si qi+1 Режим 

0 0 0 0 0  

0 0 1 1 0  

0 1 0 1 0 Инкремент 

0 1 1 0 1  

1 0 0 0 0  

1 0 1 1 1 Декремент 

1 1 0 1 0  

1 1 1 0 0  
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Рис. 28.   Инкрементор/декрементор (а) и его функциональное опи-

сание (б) 

Определив значения для функций выходов si и qi+1, можно полу-

чить необходимые логические соотношения, которые будут справед-

ливыми для i=1, 2. В дальнейшем надо только определиться с 

начальными значениями переноса/заёма при формировании функ-

ций so и q1 (i=0). 

 



 

3. Контрольные  вопросы 

 

1. На какие классы подразделяются электронные схемы. 

2. С какими сигналами оперируют цифровые схемы, аналоговые 

схемы. 

3. Дайте определение комбинационной схеме. Какие функции она 

выполняет. 

4. Какие задачи решаются при анализе комбинационных схем. 

5. Назовите этапы синтеза комбинационных схем. 

6. Как преобразуется прямой код в дополнительный и обратный. 

7. Дайте определение приоритетному шифратору, какие функции 

выполняет этот функциональный блок. 

8. Какую функцию выполняет мультиплексор, дайте определение 

этому блоку. 

9. Какие существуют основные этапы построения комбинационных 

схем сумматора и вычитателя.  

10.  Какие обозначения входов и выходов приняты для сумматоров и 

вычитателей. Как формируются переносы и заемы при суммиро-

вании и вычитании. 

11.  Дайте определение преобразователям кода. Назовите основные 

функции этих комбинационных схем. 

12.  Какие функции выполняет дешифратор. К каким схемам отно-

сится дешифратор. 

13. Как осуществляется синтез комбинационной 3-разрядной схемы 

инкрементора/декрементора. 

14.  Какие основные этапы построения 4-разрядного преобразова-

теля двоичного кода в код Грея и обратно известны. 

15.  Дайте определение цифровому компаратору. Какие функции вы-

полняет этот функциональный блок. 

16.  Какие основные функции выполняет устройство контроля четно-

сти. 

17.  Как произвести проверку работы дешифратора с помощью семи-

сегментного индикатора. 

18.  Какой код называется кодом Эйкена.  

19.  Как осуществляется построение комбинационной схемы деся-

тичного дешифратора. 

20.  Дайте определение демультиплексору. Какую функцию выпол-

няет указанный функциональный блок. 
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