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;"�6����� “��������� ����������� � &����-��'�#���” � -�<$��� �� #����#��#� #� 
-�#���"���� ��#����� -������ � -�����&� %� �#���&����� -���&��, ��5 #� �%$"$�� �� 
����� ������ �� -���������� �� ���������!��"�� #��$�� %� �6��%������ -��4�� 
���������!��"�� %� ����������� � ������&$����'��. ����-�#�� �� '���#� �� �-4�=� 
-����������� ��#����� #���/���, -������� �� �#$& ��&��#�� '�����. ���%���������� 
&�����5�� � 4$���&�������,  6���5=� �� �����%��� ���&������ � ��&-��������, ��� #� 
�#����� � ���%�#����� 4$��'������� ������ �� ��������#���� ��#��$&����, $���� � 
�-�����, ���� � ��&-5$���#���� ��� &����-��'�#��#�� 6�%������� #�#��&�. 

(1) ������ ��&��#�� '����� *����� ������� � ����	� %�-�"�$�� #� 
-���#���$��>� �� ��"���� �� ������>� �� ��4��&�'���� �� ��������� �6���, 
&���>��� �� ����"�#����� �� ��4��&�'�5� � -����6��� �� ����������� ���� � 
&��/� #-���� ��%��"�� �������$&�. 	� -�����&�<���� ���#� � #����� ��'��� �� 
6�������� � !��#���'�&������ 6���� #�#��&, <�� #� 6�%�"�� #�#��&� %� 
����������� ����������� � ��&-5$���#���� ��!����. �����������, #� �6��6��$�� 
������%�5��� �� 6������� -�&�?$ 6��������, !��#���'�&������ � ��������� 6���� 
#�#��&, �� ���� �� ��$�, -���� -�������� %� �%��<$��>� �� �#������� �-���'�� �� 
6�������� ����&�����: #�6���>�, ��%�&�>�, &��/�>� � ����>�, �%��"$��>��� �� 
����������� 6����� �� 6������ �6���, ���� � 6�������� ������ %� 6��5"��� 
(�$&���"��) � ���#�$���� (��4�-�$&���"��) -�����'�. 

(2) 	� ������� ��&��#�� '�����, *;��	� ���*��, �& � -�#������ ���&���� �� 
-�5������� ��#��&�, ����"�� �-���'��, %����� � �����&� �� ����"���� ����6��. 
����� #� �65�#���� �#������� -�����$��"�� 4$��'��, ������� �������"��, 
��6��"�� � ���4�"�� �6���, ���� � -��&��$��>��� �� ���� �� ��$� �6���. A��"��� 
��� �� ���� ��&� � &���&�%�'�5��� �� -�����$��"���� 4$��'�� #� &������� �� 
�������� �����, %� "�� -���#�� #�����$��>� #� ������ -�����& 6��5 �� ��<��� 
-��&���. �����5 -���!���� ����������, �� ���� ��&��#�� '����� #� -���#������ � 
#�&6����� �� #����������� ����"�� ����: �, ���, ��, ��, ����, ������, ��� 
���� � 6�4��#���� ���� #� ��� #�#��56�. ��#�6�� ��'��� � #����� �� �����%��� �� 
-�����#����� ����"�� ��5����&� %����� �����$��>� �� 4$��'�5��� <�� ��� 5� 
�%��<$����, ���� � �� #����%��� �� ����"���� &��/� �� ��� ����� �� �-��� (��) 
� ���-� (����) ��-. 

(3) 	� ������� ��&��#�� '�����, ���*�������� ���
�, #� �����%��� ����"���� 
#��$��$�� � -���'�-�� �� ��6��� �� ����������� ��&-������, -���� �� ������ %� 
#�6���>�, ��&-��&������>�, ��%�&�>�, ���� � �� -�����$��"���� &����'� �����, 
�������, &$���-���#�� � ��&$���-���#��. �� ���5 � ������ -����6��� �� 
-�����&�6������ ����"�� #��$��$��, � #� �-�<$�� � ��"���� ��  4$��'������>� 
�� PROM &�&���#���� #��$��$��.  

(4) 	� "�������� ��&��#�� '�����, B���-B����	�, #� �%$"$�� 4$��'������>��� �� 
���&��������� �#��!���� � #��!���� (���������) #�����'�5���� ���� #� 
#��������� � master-slave ���4��$��'�5�, ��� ��������� �� ������ �� ���� #�������, 
� ��� -���������� �� SR, JK, T � D 4��--4��-�����, �� ������ � �� 
-�����$��"���� 4��--4��-��� ��� #� ���������� #� -�5����� �� ��#��"���� ��� 
�-�?�"���� ��6 �� ���� #�������.  



 

 

x 

���� #� �6��6����� � ������ %� %���$"$��>� (��"��) � ���&��������� RAM &�&���#�� 
=���5�. ��� ��� #� ����#��� ��6��'� �� ��#������#�, ����"�� ������� � ���&��#�� 
��5����&�. ��-��������� � ����� �#��� �� &�?$#�6���� ����#4��&�'�5� �� 4��--
4��-�����, ���� � �� &�/��#�� %� ����� -��&��� �o �����%���>��� �� -�#��/��� 
#�����'�5���� ��&-������.  

(5) 	� -������ ��&��#�� '����� ������� #� �6��6��$�� ����"���� #��$��$�� �� 
����#�����, 6�%�"���� -���'�-� �� ������� ��6���, ���� � ������� -����6� #-���� 
��"���� �� ���#$��>� (-����>�) � "���>� �� -�����'���. ���'��������� ����#���, 
-�&�#�$��"���� ����#���, ����#����� #� ��&6������ ���%, #� ��&6������ �%��%, 
���� � $�����%������ ����#���, #-���� 4$��'�5��� � -��&����� #� ��%���$���� 
���� �� ��$�� � �� ����������� #�#��&� #� ����#��� ���� #��������� ��&-������. 

(6) E�#���� ��&��#�� '����� *����F� �è %�-�%���� #� -����6��� �� 6��5�"��� �� 
�#��!���� � #��!����, #� ������� ����"�� #��$��$�� � -���'�- �� ��6���. 	� ���� 
��&��#�� '����� -���$ ���&��#�� ��5����&� �� -�����&� ������ � �65�#���� 
����#$��>��� �� 6�������� 6��5�"�, 6��5�"��� ����%�� � �����#�"���� 6��5�"�. 
���� #� ������ � ��� -��&��� %� -��������>� �� -�����#����� �#��!���� � 
#��!���� 6��5�"� #� -���%����� �#���� (&��$�) �� 6���>�. �� ���5�� #� 
�����%����� � ��$/���� 6��5�"� #� �#���� 5 � 10 (���������� � ��������� 6��5�"). 

(7) ���&��� ��&��#�� '����� ��������� ���������� �è �����$�� �� 
�#������� -��&� � ���'�-�� ��� #� ����#$���� �� &�&���#���� ��&-������ � �� 
������%�'�5��� �� &�&���5���. �����6��� �� &�&������ ���%&�/$�� #-����$��>� 
�� ��%��"���� ��-��� �� &�&����: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM, � #� ��� 
� ��%6���>� �� #��"��#���� � ��%������ -�&�?$ &�&���#���� ����������� ����. 
��#�6�� ���&���� �& � -�#������ �� �65�#�$��>� �� ����"���� #��$��$�� �� 
#����"���� RAM (SRAM) &�&���#���� =���5�, $������ �� ����������� #������, � 
#� ��� � �� -���'�-�� �� ��6��� ����#��5=� 5� ��5%����� 4$��'������� ��6��'�. 
���� #���$�� %6�� � %� ��"���� �� ����#���>� �� &�&���5���, � -���$ �����%��� �� 
���&��#���� ��5����&� �� ����#����� ��"�� #� -��%������ ������>��� �� 
-��'�#��� �� "���>� � %�-�<$��>� �� &�&���5���.  

(8) 	� �#&��� ��&� �������-�������� � ��������-������� 
���	��A��� (��� � ���) #� %�-�%����&� #� 6�%�"���� -��&�, ��� #� ����#$���� 
�� -��'�#��� �� ��� � ���, ���� � #� -���'�-��� �� ��%��"���� &����� �� ��� 
� ���. �� ���5�� �� ���� -�#����� ��&��#�� '����� � ����� -���'�-�� �� ��6��� 
��: �/� ������������ #� ��/��#�� � #����#�� ��-����"�� &��/�, ���� � �� 
-���������� �/� ���������, �/� ������������ #� 6��5�"�� ��&-�, #� 
-�#����������� -��6��/$��>�, �/�� ������������ 6�%����� �� ����������#�� 
���� � �����-#��&� �/� ������������.  

����� �� -�����&��� ��� �� &�����5���� �6��6���� �� ��&��#���� '����� � ���� 
�������, ��-�. ����!. ��� ��/����, ��#������ �� #������� �-<���#�� ��!��"�� $"���<�� 
(���;) "Q��?� ��$&��" �� *�����, ������ ����� �� -��<�>��� � %���"��� %� -�����$��>� 
��� #� ����� #�#����� ��� � �-� 
����� �������, ��-�. ����!. ��� ��/����, �#�� ���� 
��#������ ��  ���; "Q��?� ��$&��" �� *�����.  

��<����� &�����5�� � -�������� ��% 6�%� �� #��$"�� �������$�� ��5� � ���$���� 
-�#������� ������$ ������. ���� ������, �� ���#��� ��#��5$���&� �65�#�$��>��� �� 6���� 
5�#��, ��%6������, #è�-4���� � �#'�-��, #�������� �� ��%��#�� �� $"���'���, �� ������ 
��#�"��� ��� �#-���$��>� �� '����� �� ��#������� -�����&� %� ���5 -���&��. 	� ��� 
��#��� ���/��&� %��"�5�� ��-��� � ���&����&� �� ����#��&� #�������� #��� �� 
-�<$��>�, 6�% �� #� ��&��� ����������� � ���������� �� -��%���������� ��#����� 
#���/��� �� <����� � �� ���6�"���, ���� �� #��$"��, ���� � �� -�����<�� � �� 
&�������<�� �#-���.  



 

 

xi

��� �65�#�$��>��� �� ��"���� �� 4$��'������>� �� ������ ����#���&� 
���%�#������ #�#��&� %� �%��"$��>�, #�������� ��6��'� �� ��#������#� � 4$��'������� 
��6��'�, ����"�� ������� � 4��&$�� #� #�������� �$&���'�5�, -���'�-����� ����"�� � 
�������"�� <�&�, -�� ��� -��&��$��5=� #��������� #�&6��� %� ����"���� ���� � 
��������#���� ���&����, ���� � ���&��#�� ��5����&� �� ��-����� �� ���������#��"���� 
��"�� �� <�&���.  

�&�5=� �� ��� ���� #���$�� %6�� %� #��$"�� -���&�� �� ����� ������ � $"���'���, %� 
��� � ��&����� ���� ����� �� �&��� -����6���� 6�%�"�� -�%����>� �� &���&�����, 
��'����� �� #�����&� �� -��-<���� � -�������� �65�#�$��>� �� -���'�-�� �� ��6��� � 
�����%��� �� ������, ������ &���&���"���� �-���� #� ���/��&� �� 6��� #����� �� 
&���&$&.  

	� ���#��� �� $"�6�����, %� #���5� ��&��#�� '����� -�#�6��, #� �%6���� � ��<��� 
-���=� ���������#��"�� -��&��� #� '�� -���#�� �� #� ��%6��� #$<������ �� &����#���� 
�����'� <�� #� �6��6��$����. ��-���������, �� ���5�� �� #���5� ��&��#�� '����� #� 
������ ����& 6��5 �� -��<�>� � %���"� %� -�����$��>� #� ��%��"�� ��/���. �� ����� 
��������>� � ��<���>� $"������ =� &�/� �� #� �� -�����$�� � $����$�� #��������� 
%���>� � ������ %��"������ �� �� %����&� ������ �� ��������, %����� <�� #&���&� ���� 
-��<�>��� � %���"��� #� ��#�� ��/�� ��� �� $"�6�����.  

�&�5=� �� ��� ���� �6��6������� &�����5�� � ������� ����& -� �6�& � ���6�"��� 
��#�����'��� �&��� &�/��#� �� ��<�� #����'�5� � �� #����� -�����& ��'��� �� �������� 
��#����� #���/���, %���#�� �� -����6��� %� �����%�'�5� �� ��#������� -�����&� -� ���5 
-���&��, ���� � �� ��-�'������ �� $"���'��� �� ���#����� ���� -���&���� #� -������. 
�����5 ���, �����$��>��� �� -��<�>��� � %���"��� �& �#���� -��#��� �� ��#�����'��� %� 
-��&��� �� ��%��"�� ��#����� &�����, #� ��� $"���'��� =� &�/�� ��-��������� �� 5� 
��%������ #��5��� ���������#�.  

�#����� #� ������&� ���� ������� -��#��- %��"������ =� �& -�&���� �� �������� 
��#�����'� ��� �� -�������� ���5 -���&�� ���������� �� �� �����%����� ��#������� 
-��'�# �� 4$��'�5� �� #�������� ����#4�� �� %���>� � �#-���$��>� �� #���5�������� 
��6���� %���"�. 

�� ���5 �& �#��/$��&� 6���������#� �� ��'��%������ ��� #� #����� ���#��$������ � 
��6����&���� #$��#��� � %�6���<�� -������#�� ��� %��"������ -���6�$��>� �� 
���������� �� 4�������� ���%�5� �� $"�6�����.. 

 

*�����, 5$�� 2010 ���.         
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I) (#(*� (# ��+�,��%�,� *�*�,�#%��� 

1.1. #"%#(%� &#�0�  

���� -������� -�5��� � -��'�#� #� &��$���� #� ����� �� ���&���, %����� <�� ���, 
�������"�� ��� ���4�"��, #� �-�<$���� #� ���&��#�� %���#�� 4$��'��. 	� %���#��#� �� 
����"����� <�� #� #���� � �#-��$�� ���� 4$��'�� &�/�� �� 6���� ���������	�� 
(��-��������) ��� 
�����������	�� (#� -������). 

�����#��-#�� �������, #���� #��� -������� -�5��� #� �� ������$���� ��������, 
6���5=� ������� -��&��� #� ����� �� ���&��� #� 6�% &�&������� (6�%�) #������. ���&��� 
%� ����� 4�%�"�� ����&��� �&� &���$: ��&-����$����, -����#����, 6�%�����, -��������� 
#�������, ���/����� ���. 	������ -�5��� #� �-�<$���� #� ���&��#�� 4$��'�� ��� �� 6��� 
��5 ���&��#�� �������� %�4�=��� 6�#����"�� &���$ ��%��"�� ������#��. �� #�. 1-1 � 
-����/�� ���4���� �� ���� ������$����� ���&��#�� 4$��'�5�. �"������� � ���� 
�&-���$���� �� ���� 4$��'�5� #� &��$�� -�#��-���, 6���5=� �� 6��� ��5 ����"�� 
���&��#�� �������� ��5%����� �&-���$�� -��&� 6�#����"�� &���$ ������#��.  

��?$���, �� -�������� -�#��5�� � ��#������$����� -�5���. A� ��� � 
���������#��"�� -�5����� �� 6�%� -��&��� �� �&-���$���� 6���5=� �� ���� ��� �� -���=� 
&�&���� ���&��#�� %���#���� 4$��'�5�, ��5� 5� �-�<$�� ��#������$������� -�5���, ����� 
-��&��$�� �� ���� ������#� �� ��$��.  

0 t

uANL(t)
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��. 1-1. 	��&��#�� ��5����& ��  
������$����� 4$��'�5� 

��. 1-2. 	��&��#�� ��5����& ��  
��#������ 4$��'�5� 

A� "������ �� -�#�6�� ������# #� ���� -�5��� <�� �&��� 
�������� ��������. ��� 
#� ����� ��#������$����� 4$��'�� ��� &�/�� �� -��&�� ������� �-#�� �� ������#�� �� 
���� ����"�� &��/�#���. �� ��� �� -��&��, &�/� �� #� -���#����� ������5��� �� 
����������� �� ���&��, 6$����� �� �%6$���� �� ��������� 5�%�'�, '�4���� �� 6��5���� 
#�#��&�, ���. 	� 6��� ��5 ����"�� ���&��#�� �������� ��#�������� 4$��'�5� �&� ����"�� 
6��5 ��  ������#�� ��� &�/� �� #� �$&������� – #���5� ������#� #� ����%��"�� �-������� 
6��5. �� #�. 1-2 ����� � ���� -��&�� �� ����� 4$��'�5� �� ���� #� ����� ���� ��5%����� 
�&-���$�� ��6��� ��#������ �����. 
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F���"���� /��6� �� �� �#�%��� � ����#�� -�5����� -����%������ ��5 �� �%��6��$�� 
��%�� $���� #� ��� =� �� &��� � �#-��$�� ��� -�5���, �� �� -��%������ � -����#$�� 
��6������ ��%$�����. ;������ <�� �� �%$"$��&� #� �������"��. ��� ��6���� #� 
�������"�� #������: #��$� � ��-���. ��������� ���
� ��� ������ � ������� �������� �� 
����	�� ��� �� �����		� �� 	�	�����	 (��������) �� �����
���� ���������	�� ���	�� �� 
���		� �������� (���	����) ��	��. *���5=� #���� ���� �� ��#�������� ����"��� &�/� 
�� #� -���#���� #� ������� 6��5, ���
��� ��� �	���	� �� 
�������� ����	�� �� 
�	�����		� ��������� ��	��. ���&���� 
����	��� -�����$�� �� ����#���� %6�� digitus, 
��5 �%��"$�� -�#� ��� -���������� %��"�>� 6� 6��� “6���>� #� -�#��”. ��� �#$<��#� � 
-����� ��"�� �� -����/$��>� �� 6������� �� "���"���� �-<��#���, �� ����# #� -���%$�� 
#� �����#���� %6�� digit <�� %��"� '�4�� ��� 6��5. ���� -��&�� %� ��$#���'�5� �� 
�������� � ��������� ��"�� �� ��6��� &�/� �� #� %�&� -��&���� %� &���>� �� ���&��� #� 
"�#�����. �&���, ��� #�������� �� "�#������� #� ���/�� ������$�����, ��� � �������� 
#&���>� �� ���&���, � ������� "�#����� ��6��� ���� �������� $���. ��?$��� ��� 
"�#������� �� -���/$�� ���&��� -���$ 6����� ��� #� &��$���� #���5� #��$��� ��� #���5� 
&��$��, ��� � ��������� &���>� �� ���&���, � ������� "�#����� � ��������� $���. ���"�� 
�� ���, ��� ����5 ��#��$&��� 5� -���/$�� �%&������� ������#� �� �������"���� ����"��� 
-���$ ������ �� #�������� ��� � �������� ��#��$&���, ������ ��� ������#�� #� ��"��$�� �� 
�6��� �� 6��5, ��� � ��������� ��#��$&���.  

B�%�"���� -���#���� �� 6������� �� ����������� $��� ��� #� -�#���#��� �� 
-�#�6�� ��- �� #������ <�� �&��� #-�'�4�"�� 6����� �6���. ��� #� 
����	��� #������, � 
-��&�� �� ���� ����� #����� � ����� �� #�. 1-3. �� #������ #� ����� ���� ����������� 
#����� �&� 6������ �6���, �.�. ��� �����: ��#��� � ��#�� � �#$<��#� -���#���$�� ���� 
��%� �� ��-��#��, &���$ -������ #��$5��, �&-$�#� � -�$%�. �&���, �� -�����/���� =� 
-���/�&� ���� #���5 6��5 &�/� �� #� -���#���� (������) #� ��&6���'�5� �� #�&� ��� 
'�4��: 1-� � 0-�, %� <�� � -����6�� ���&$ #����� #� ��� ��%��"�� �����.  

u (t)

0

DGT

t  
��. 1-3. 	��&��#�� ��5����& �� ��������� ��-��#�� #����� 

���"����� %� $-����6� �� ����������� #������ � ����#������� � ������ �%��6���� 
�� ��������#���� ���&���� � ���� ��� �� ���������� ��� #������. ����������� ���� &�/�� 
�� #� ��5��� �� ���� �� ��� &�/�� #�#��56�. ������ ���, �#����� ����6��� ���&���� �� 
#���5 ��������� $��� #� ��������#���� ���� #� ��� #�#��56�. �����5 ����#������� �%���6� 
� '����� �� "���>� �� ����������� ���� <�� �� �����%����� �������"���� #������ �� 
��������� 4��&�, &���$ ��/�� 4����� � � ������� &��� �#������#� �� ���5������ �� 
<$&����� � -��"����, -���"�� ������� ��-����#� �� ���, #� <�� ������� ����#&�#�5� �� 
����"��� � #� &���$ -�����&� #��$���#�. �� -���-�#����&� ���� ���������� #����� 
-���#����� �� #�. 1-1 � ����������� #����� -����/�� �� #�. 1-3, ��%���#�� ���� �� ��$�, #� 
�#-��=��� �� ����5 -���&��� -� -����#�� -�� �� ��5 ��5#��$���� ��-�/���� -���%���� 
#������.  
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��������� <�� #� -��&��� -�#�� �%��<����� -����# #� ������ �� #�. 1-4 � #�. 1-5 
�� ���� #� ����� ���� ��� #� �%�6��"��� %����� ��5#����� �� <$&��. �6���$��>��� �� 
������������ #����� � &���$ -�����#����� %� ����������� #����� �� #�. 1-4, ������$ %� 
���������� #����� �� #�. 1-5. �&���, &���$ e -���<�� �� #� ��#������ #��� ��-�/���� 
-��&��� �� �&-���$���� ��5 ��6������ �������� #�����, ������$ ����#����� �� #� 
���#������ ���� 6�� �#-����� �&-$�# ��� -�$%�, %� -��&����� ��������� #�����.   

 
 

DGPu (t)

0 t  0

uANP(t)

t

��. 1-4. 	��&��#�� �6��� �� ��������� #����� 
��6��� -� ������ -����#$��>� 

��. 1-5. 	��&��#�� �6��� �� �������� 
#����� ��6��� -� ������ -����#$��>� 

���&��� %� ��%��"�� �������� $���� #� #��� �������� &���� ��#��$&����,  
���������� #&���"�� &�<���, ���., � -��&��� %� ��������� $���� #� ����$��������, 
����������� ��#��$&���� � ���� ��5#��/��� $����, ����������� #&���"�� &�<��� - 
��&-5$������.  

���� ���������� ��"�� �� ��6��� �%����� -���"�� �� �����������, -��'�%��#��  �� 
������$������� #������ ����� &�/� '���#�� �� #� �#����#�� %���� <�� ��#��$&������ � 
�-��&��� #� ��5� ��� #� &���� �� &�/�� �� �� &����, ��"��$����, �6��6��$����, 
-����#$���� ��� �� 6��� ��5 ��$� ��"�� �� �� �����-�������� ��6������ ��%$����� #� 
&���$ ��#��� ��"��#�. �� ��$�� #�����, ����������� #������ #� -��#$��� �� �$&���"�� 
4��&�, -� -���#�� ������������� #� �%��%$����, �6��6��$����, -����#$����, &�&������� � 
��"��$����. �� ���� %6��, ��� �� "������ &$ #� &���$ -�6��#��, 6���5=� ��5 ��#�� &�/� �� 
&���-$���� � �� ��6��� #� ���. 	� -����� �� ���� ���#����'�5� ��� � 4����� <�� �� 
-��������� ����& 6��5 �������� ����"��� #� -���#���$���� ���� %6�� �� ����"�� 6��5 
��#������ ������#��, ����#�� #� -������$���� �� ��#������ ����"���, �.�. #� 
��#�����%�����. ����$ ����#����� � ���6�"��� -��&�� %� ��� 6� 6��� &���>��� �� 
��/����� ���� ��� #� �%��%$�� ���� #$&� �� ������ #� ��%��"�� �����"�� ��/���: 
�������&, !�������&, �������& � ���&.  

�����5 ���������� � ����������� $����, #è -�"�#�� #� -��&��$���� � $���� ��� �� 
����#��� ��6���� #����� � �� ���������� � �� ����������� ��"�� �� ��6���, �.�. <�� 
4$��'�������� �� �����
�� �������. �&���, ���%���� ������ �������� #������ #� 
-������$���� �� „��<��"��” ��#������ #������ ��� ��� #� �%��<$���� -����6���� 
�-���'��, � -���� �� �%��%�� �6��6������� ��������� #������ -������� �� #� 
������������ �� �������� �6���. 	������ -������$��>� #� �%���$�� #� -�#���#��� �� 
#���-��� <�� #� ������ ��������-��������� 
���	����� (���), � ���������-��������  

���	����� (���). *����������� �� ���, ���%&�/��� � &���$ <����� -��&��� �� 
����������� $���� #� #��� #��� -�����#�� �$�� � �� �6��#���� ���� #������� �� #$<���� 
� �� �������� -������.  
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��?$���, -�� �%��%$��>��� �� ������$������ ����"��� -���$ ��#������, #��#�� #� 
-���� -�&��� ��� -�����&� ���<�� ��5� #� �����$�� �����	 �	 
��������	���	  ��� 
�����	 �	 ��	����	���	. �� ��"�&�, %� -���!���� ���������� -��&�� #���5� ��/��� ��5� 
�&� ������#�� �� ������ �� ���&��, ��� -�&���, �� =� &�/� ��"�� �� #� �%&���. A� �� #� 
-�#����� -�����&� -��'�%��#� -�� &���>���, ���6� �� #� $-����6$���� #� -�&��� &���� 
�����'�, ����#�� ��	��� ��� ����	 �	 
��������	���	 %� ������$������ ����"���. A��"� 
��5 ;��������	 	�	
�����
� ��	�� -��6��&�� �� ������%�'�5�, �.�. ��#�����%�'�5� -� 
���� �� ���������� ����"��� =� 6��� �� #$<���#�� %��"�>� �� -��"��� <�� #� ��� #� 
�����$�� � ���<����, ����#�� ��"��#�� -�� ��6�����.  

����������� 	�	
�����
� �� ������	 
����	����� ���	, �	�� � ���	�	 �	 �/� � 
�/�  ���������	 �
 	����� �	 ����	 	�	���	, ������	, ��������	�� � �	����. 

1.2. �%>#�0�=�/� � %*/H�%# �#����L* 

	� &�?$#�6���� ��&$����'�5�, ���� � #� -��&����� �� ��%��"���� $���� �$?��� 
#����$���� ���� #�%����5�, ��6����� #��-<����5�, ����#�� %� #����� <�� �� �-��$/$��, 
��%&��$���� � -����#$���� ��#��. A6���� ���������� �� #���5�������� /���� %��"� 
�#�� <�� � ��������	�� %����� <�� ���5 -��& ��5&���$ #� ����#��� �� #�#��&��� %� 
-����#, �� ������&$����'������ #�#��&�. ��?$���, 6�%��� ��-����� �� ��$���� � 
��!������ -�#����� 6���>� �� #�&� %� 6�% � ��"�� -����# � ��#���$��>� �� 
��4��&�'����, �$�$ � -����6� �� ����� �6��6���� � "$��>� (&�&�����>�). 

A� ���#�$��>� �� ��6�����, � -����#�� � �6��6������ �� ��4��&�'���� "������ 
#���� �� �� ��-���� ����&���%�����, #� &�<���. �� 6����� ��%��"�� ��"��� %� 
-���#���$��>� �� ��4��&�'���� �� �6��� ����#����� %� -����#, "$��>� � �6��6����. ��� 
��� ��#���� �� ��4��&�'�5��� � �������"���� #�����, <�� #� #���/� �� -��&����� �� 
���� ����� -���&����, � ��5"�#�� ��� � �������� -��&��� �� �&-���$����. ���� � 
���%&�/��� ��4��&�'���� %�6���/��� �� „�-#������� ��"��” #� #�&6���, „4�%�"��” �� 
#� -��%�������� #� �������"�� #������. ���&��� 6��5 �� �#-��$��>� -���/��� ���� 
��5�����, ��5#��$���, ��5-������ � ��5���������� �6��� %� ��6��� � ������� 
-���#���$��>� #� ��������� �������"�� #������ - #������ #� #�&� ��� ��%��"�� �����. �� 
���5 ��"�� ��4��&�'�5��� #� -����/$�� �� 6������ 4��&� #� ��%� #�#������ #�&� �� ��� 
#�&6���. A��"� -�� -����#��, �6��6������ � "$��>��� �� ��4��&�'����, ������� 
-���#���$��>� � �� -������� 4��&� �� ��"���� <�� �& � 6��%�� �� �$?���, �.�. �� #� 
����#��� ��4�6��#�� � �$&���"�� #�&6��� (6$��� � '�4��), �$�$ 6������ #�&6���. 

  ����#���$��>��� �� ��4��&�'���� #� -�&�< �� #�&6���, ��� #� ���&���� �� 
����� ����"�� &��/�#��� #� ���� 
������	 �� ����������	. ����������� �	 ���� 
������� ��� ����	� �	 �	����	�	�� �	 ��
��	�� �	 ������	����� �� ���	 
���� 
����
�, 	 ����� ���
������ ������ �
 ��
�	�	 	����	 �� ���	 
��	� �����. !����	 ����	 
�
 ��
�� ������� ��� ������	���	 ������	���	, ��� ����� ������ 
��, �� ���	 
��	� 
����. *������ ���������� ��4��&�'�� =� 6���� #�#������ �� ����� %6����� <�� 
-���#���$���� ��$-� �� 6������ #�&6���, #�&6��� <�� &�/�� �� -��&�� #�&� ��� 
��%��"�� ������#�� � &$ -��-�?��� �� 6�������� &��/�#��� B. 	��6�"���� � %� ���� ��� 
#�&6��� �� #� -��4���� �%������ 1 � 0, ���� <�� ��/� B = {1,0}. ���� #���$�� 5�#�� %�<�� 
6�������� ������ � 6�������� 6���� #�#��& �&��� #$<���#�� %��"�>� �� �����������  
����������� � ����������� �6��6���� �� ��4��&�'��.  
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1.3. *��%�=� H� 0*�*L* �#��Q*",(# %� �%>#�0�=�/� 

���� #���$�� %6�� %� -����# �� ��4��&�'��, #$65������� ������� �� #����� �� 
"������ <�� �� -��&� #��-<�������, ��5��/�� � �������� #���/���, ����#�� ������� 
�%�����$��>� �&� �� ��� �%��#�$��>�, � #���� ���-<�� �� � ��/�� 4��&��� � ��"���� �� 
-����#. �-���� ���, -��&����� ��4��&�'�5� ���� ��#��� <�� �&� ����&� ����5����#� �� 
�#����$��>�, ����#���� #� #�$"��, #���/� &��� ����"�#��� ��4��&�'�5�. �6�����, 
#��-<�$��>��� %� ��#���$��>� �� ���"��$���� #�$"�� ��� �&��� &���$ &��� ����5����#� 
���� =� #� �#������, 6� #���/��� &���$ -�����&� ����"�#��� �� ��4��&�'�5�.  �� ���� 
-���%���$�� � ��#���� -�&�?$ ����"�#����� �� ��4��&�'�5��� � ����5����#�� %� 
#�$"$��>� �� ��#������. 

��?$���, ���� #���$�� %6�� %� �����'� %� &���>� �� ����"�#��� ��4��&�'�5� �� 
����������� ��!����, ����5����#�� ��&� �������� ���5����. �&���, ���� �����'� %� 
&���>� ����"�#��� �� ��4��&�'�5� #� ��4����� ���� 6��, �.�. ���	�	�	 �	 �
�� ������ �
 
���	����� ��������� B = {1,0}. ���5 -��& -���%���$�� ���� �������� �� �����#���� 
���&�� Binary digit (bit) <�� %��"� ������� ����� � #� �%��"$�� #� b. 	�����#�� �� 6���� 
&�/� �� 6��� ��� 1 ��� 0, ����#�� ��5 ����������� #����� ��� =� 6��� -�5��$��>��� �� 
��#��� ��� ��#�� ��-��#�� ���� #� ��� ��5 6�� � -���#�����. 	������ -���� ���?� ����&$ 
<�� �� ����������� ����������� ��5��/�� � ���������� -����#, -����������� �6��6���� � 
��"���� &�&�����>� �� 6�������� #�&6���, � �� � ��/�� ����5����#�� #� ��5� ��� #� 
-�5��$����. 	� #�#��&��� ���� <�� #� �6��6��$���� ��4��&�'���� #� '��� &�/��#�� %� 
��%��"�� ��"��� � 6�%��� �� �6��6����, ���� � ����&����� �� ��-�'������ %� &�&�����>� 
�� ��4��&�'����. �� �$�� #���$�� 5�#�� ���� ��� ���� -����� � #�#������ �� -�����& 
6��5�� �� ����� %6�����, � ��� #���5 %6�� � #�#����� �� -���=� 6�����, -�����&� =� 6��� � 
����"�#����� �� ��4��&�'�5� <�� #� #���/� �� ��� -�����.  

	� ��#�� #� ��� ���� -�����&� �����'� �� 6���� #� ��4����� 1 ���� (byte), ��5 
#���/� �#$& 6��� � -���#���$�� #�$"��� ��#-���� �� 1-� �/��� 0-� � �6�"�� #� �%��"$�� 
#� [B]. �� #������� #���� (#�. 1-6) #� -����/��� -��&��� �� ��� 6�5��.  

 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0      b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0  

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

 ��. 1-6. ���&��� �� ��� &�&���#�� %6��� #� ���/��� -� ���� 6�5�. 

	� &������� ���� -�����&� �����'� �� 6���� #� ����#��� 1 ���� (���. nibble) � ��� 
%� ��$-� (��%�) �� "����� 6���, �� ����# ��6��� -������ #� ����#�� ��� #� %�&��$�� #� 
���&���� �������.  

*���5=� � 6�5��� � &��� �����'�,  �� -��������� #� �������� -�����&� �����'� �� 
6�5���, � ��� #�: 1 
�������, ��� � ��$-� �� 102 =1024 6�5�� ��5 #� �%��"$�� #� [KB], -���� 1 
	������ [MB] ��5 #���/� 102 [KB]= 202 [B], 1 �������� [GB] ��5 #� 4��&��� �� 102 [MB]= 

202 [KB]= 302 [B] � 1 �	������ [TB] ��5 #� 4��&��� �� 210 [GB]= 220 [MB]= 230 [KB] = 240 
[B]. �� �%��#����� -���%���$�� ���� �� /������� �� ����������� �6��6���� �� -�����'� 
-��4��#�� „����” �&� &���$ ��������'������� $-����6�, 6���5=� �%��"$�� 102 =1024 
�����'� %����� <�� #� 6���/� #� [K] � -� ��� #� ��%���$�� �� ���6�"������ �%��"$��>� 
#� -��4��#�� [k] ��5 #� ����#$�� �� 1000 �����'�. �-���� ��� 1 [�B] = 1024 ! 1024 [�B], 
���. &��/������ =� 6��� 1024, � �� 1000, ���� <�� #&� ��������� �� #���. 
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���� -��&�� =� �� ��<�&� #������� ����#����� -��6��&. �� %�&�&� ���� ����, 
6��� ��5, ���#�$���� #�&6�� (6$���, '�4�� ��� �����-$��'�#�� %���) &�/� �� #� ������ 
#� 1 6�5� [B] � ���� ���6� �� -��#&���&� ������ &�&���#�� -��#��� � -����6�� %� �� 
%�-�&��&� ���� ����� �� 200 #�����'�, #� -���-�#����� ���� ���� #�����'� #���/� -� 
3.000 #�&6���.  

��<����: 200 #��. ! 3.000 #�&6. = 200 #��. ! 3.000 [B] = 600.000 [B]. *���5=� 1 [�B] 
= 102  [B] = 1024 [B] ≈ 1000 [B], %� &�&�����>� �� ������� =� �� ���6� &�&���#�� 
��&-������ #� ��-�'���� �� 600 [�B].  

���� � &���$ ��/�� �� ��-�&���&� � ��� ���� �� %���#��#� �� 6��5�� �� 6����� n 
�� ���� ����� %6��, &�/� �� #� -��#&��� � ��$-���� 6��5 �� ��%��"�� ��&6���'�� �� 0-� � 
1-'� N ��� &�/�� �� #� -�5����, #-���� #������� �������: 

N = 2n            (1-1) 

���� �� -��&��, ��� �� ��#-�����>� �&�&� 1 [B] 6�5�, ����< ��5 &�/� �� #� -����/� 
�� 28= 256 ��%��"�� ��&6���'��, <�� %��"� ���� #� 1 6�5� &�/�&� �� -���#����&� 256 
��%��"�� ��4��&�'��, ���� �� -�. '����� 6����� �� 0 �� 255, ��� #��� &��� � ����&� 
6$��� �� �����#���� �6�'���, ��������� '�4��, %��'��� �� �����-$��'�5�, &����� � 
����&��� 6$��� �� &������#���� �%6$��,  ���. #��� ��$-�� 256 ��%��"�� #�&6���. 

1.4. (��#(� %� �%>#�0�=�� 

	� -��'�#�� �� ��6����� �� ��&-5$������ ���?� �� ��%&��� � -����� �� -�����'� 
��� ��#�� ��%��"�� � #-�'�4�"�� ��4��&�'�� <�� #� ��/�� %� ������$����� ���/$��>� 
�� -������� 4$��'�5� �� #&���"��. ���� -��-�?��� ��%��"���� ������ �� ���	��� 
(���	�
�, ����������), �������� � ���	��.  

������
����	 #���/�� ��4��&�'�5� %� #&���"�� <�� ��5 ���6� �� ��6���. ��%��� 
�����6� <�� �6��%$�� ���� ����"�� '�����, -���#���$�� -�����&� -� ��5� ��&-5$����� 
��6���. 

&��������	 #���/�� ��4��&�'�5� %� �������� -�5��� �� �������<���� #���, ��� 
%� ������#� ��5� � ��6���� ���� ��%$���� �� ����5� �6��6���� ������ �� ��&-5$�����. ���� 
-�����'� &�/� �� #� #&����� ������#���� �� ��%��"�� ���&��#�� -��&������ ��#������ 
��� ������$����� ����"���. ������'��� #� ���#$���� �� #&���"��, #� �6��6��$���� 
%���#�� �� ��#��$�'���� �� -�����&���, -�� <�� #� ���������� ����� ���� -�����'�.  

�����5 -�����'��� � �����6���, �� ��&-5$����� #� ��%&��$���� $<�� ���� -�#�6�� 
��� ��4��&�'��, � ��� #� ����#���. ���	���	 #���/�� ��4��&�'�� %� ��� ��5� � ��"���� 
&�#��-���/6� �� -�����'��� ��� ��� ���6� �� #� �%��<� %��������� ��#��$�'�5�. 

	� #&���"�� #��� ��4��&�'�� #� ���#$���� �� 6������ �6��� %� ��5 �� &�/� �� �� 
�6��6���. �� �-#������� ���� ��� #� ��%� �� 0-� � 1-�, �� 4�%�"�� ��5"�#�� ��� #� 
�������"�� #������ �� �6��� �� ��%� ��� ��$-� �� ��-��#�� �&-$�#� ��� -�$%�.  

*���5=� �� ��&-5$����� #� �%��<$���� �������� -�����&� ��� -����5 �$&���"���� 
-�����'� ���� ���%�� -�����'� &�/� �� -��4�=��� � ��$�� -�����&� ��� ����#�, &�/� �� 
#� %�&� ���� � -�����&��� � -�����'��� � ����#���, �� ��!���
� ����� �� ������, 
��	���������� ��������. 

A���$"���� � ���� � ��#��$�'���� � -�����'��� � ����#���, �#$<��#�, #� 
��4��&�'��, �������� �� 6������ �6��� � -���#������ #� #�������� �������"�� #������. 
*����������� �� ��������� ������%�'�5� �� ��&-5$����� � -�����&��� <�� #� �%��<$��, 
��5 �� ��%���$�� ������ �� ��$����. 
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1.5. &#�*�'� %� ��+�,��%�,* �#�� � 0�*$� 

�-�&����&� ���� ����������� ���� �-������� #� �������"�� #������ ��� &�/�� �� 
�&��� #�&� ��� ��%��"�� �����. 	������ #������ -���#���$���� �-�������� -�����'� ��� 
#� �������� �� 6������ �6���, � #���5 �� ��� -�����'� �� #�6� #���/� �������� 
��4��&�'�5� %� �������� #���.  

�#�����, 6�%�"�� ����6��� ���&���� �� ����������� ��!���� #� ��������� ���	 
(��	��, �����). ��� #� �����%����� #� $-����6� �� -��$-�������"�� -�����$��"�� 
���&����, � #���5� ��$�� ��������� ��&-������, &��/�, ��� #���- &�/� �� #� �%���� #� 
#�������� #-�5$��>� �� ������� 6��5 ����"�� ����. A���#�� �� ��6�����, #��� 
���&������� ��&-������ �� ��� #� �%���$���� ����������� $���� &�/�� �� #� ��#-������� 
�� ��� ��$-�: ���������� �	 ������	����	�	 �����	 (������� ����������)  � ��������� 
(���������	���) ����������. ����"���� #���-��� �� �����%����� ����"���� #�#��56� 1 
��� 0, ����#�� ������� ��&6���'��, �� 6�% &�/��#� %� -�&��>� �� -���!������ ����� 
#�#��56�. !��� ���������� ����� ��� �� ��		� ���� ������� �� ���		� 
���������� 
�����
�-��	
������
� �	-�, ��� ���	���� �	�� 
���������� �	-�. A����� 
��-�#���>��� �� -������� ��#�� �� �%��%�� ��� ���%��, ��5 ��� �%��%���� #������ -�#��5�� 
#�&� ������ -�#��5�� ���%�� #������. ��� ���%���� #������ #� �%�$6��, ����< #� �$6�� � 
�%��%���� #������. ��?$���, �� ����������� �6��6���� �� -�����'� #� 5��$�� -����6� �� #� 
&�&������� �������� -�����'�, ��� -����� ��� -���'�� -������� =� #� ����#���. A� ��� 
'�� #� $-����6$���� &�&���#���� ���&���� <�� #�$/�� %� -�&��>� �� -���!������ 
����"�� #�#��56�. "���	������� ���������	���, ��� �����	��� �� ���	 ����-����  � 
����������� ���� �� 
�� ��	����� ��������, ��� ���� 
	 �� ������� �	 �������	�� �	 
�
������� ��
	���. *���5=� 4��--4��-�� &�/� �� -�&�� ��5&��� ����"�#��� 
��4��&�'�5� #�&� �� ���� 6��, ��5 -���#���$�� �#����� &�&���#�� ���&���, �.�. 
���&������� &�&���#�� =���5� �� ����������� �����������. B��--4��-����� #� 
�����%����� #� -��&��� �� ���&������� ����"�� ���� ��5 ��� � �%������ -�%������ 
-������� ��#��. 

#����������� ����� ��� ��		� �	��	 �	�	���������	 �	 ������� �� ���		� 
�	
�	�������� �����
�-��	
������
� �	-�, ��� ���	���� �	�� �	
�	�������� 
�	-�, ��� �	
�	�������� �������. ��5 ���� ���&���� � &��/�, -�#��5�� #������ �� 
�%��%�� � ����< ���� -��#������ ��5#����� �� ���%���� -�6$��� #������. ���&$ %����� 
���, #������� �%��%�� #�#��56� =� %���#�� � �� #���<���� ���%�� #������, �� � �� 
����#�����, �.�. #�����'��� �� -���!������ #�#��56� ��% ��� -�&����� ������.  

������ ���$������ �� #���$�� 5�#�� ���� ��&6���'������ &��/� ��<�� ��%��"�� 
�-���'�� #� -�����'��� ��� ���?��� �� #�����'�5������ &��/�, ���� #� %�-�&����. A� 
�����%�'�5� �� ��&6���'������ &��/� #� ����#��� ����"�� ����, ������ ��5 
#�����'�5������ &��/� �#����� ����6��� ���&���� #� 4��--4��-�����, � -����5 ��� #� 
$-����6$���� � ��%��"�� ��-��� ����"�� ����. 	� -�����&�<���� �%����>� =� �� 
��6���&� ��5&���$ $-����6$������ ��&6���'���� � #�����'�5���� ��&-������ #� ��� #� 
�%���$���� #��/��� ��������� #���-���. 

���� �� �	��������� �� ����	���
�-�����
� ���
���: ���� �#����� 
����&���"�� �-���'��, -� �$�� � ��4����'���>��� � ���������>��� &�/�� �� #� �%��<�� 
#� ��%��"�� -�#��-�� �� #�6���>� �� ���� <�� -���%���$�� 4����� ���� ���	����� 
�����	� � �� �#����� %��"�>� �� ����������� ����&���"�� $����. ����$, ��5 -��-�?� �� 
��$-��� �� ��&6���'���� &��/�. �����5 ���� ���� #-�?��� � ������ �	 �
���	��, ���	�	 
�	 ������������	��, ������ �	 ����	���	�� ���.  

���� -�#�6�� ��/�� &�#�� %��%�&��� � �.�. 	����������-������� �
�����. ��� #� 
����������� ��&-������ <�� �����%����� ��5��%��"�� ����&���"�� � ����"�� 4$��'��.  
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&�	
������
� ������: $�������	����� �	����� #� #��/��� ��&6���'���� 
&��/�, ��5 ��� -�����$��"���� ���&���� #� -�������� �� ����'� � ������, 4��&���5=� 
&����"�� #��$��$��. ����5� �� ���� &����'� 4$��'������ �� ��%��"�� ��"��, -� ��� �� 
��%���$��&� -� ������� 4$��'������� �&�>�: 

1. �����: �� ���� ����"�� &��/� #� �����%��� -�#��-���� �� ������>�. �� 
��5%����� ���%��� #� 5��$���� #������ ��� -��%�������� '�4�� �� ����5 6���� 
#�#��& ��� 6$��� � #-�'�5���� %��'� (#�&6���, ���������) �� ����5� �%6$��, � �� 
�%��%�� #� ��6����� ����� %6����� �� 6�������� 6���� #�#��& ��� �� ����5 �� 
6�������� ������. 

2. �������: ��� ����������� �6��6���� �� -�����'��� #� 5��$�� -����6��� %� 
-������$��>� �� 6������-���������� -�����'� �� ����5 ��$� �6���, ���� <�� �, �� 
-��&��, ��������� 6���� #�#��&, ��� �� ����5 ��$� #�#��& #� �#���� ��%��"�� �� 
���. ���� -�#��-�� � �����%�� �� ������>���, � #� �%��<$�� #� ����#��>� �� 
�������#�� ��&6���'���� &��/�. 

3. 	
��������� (��������): ��� � ����� ��&6���'���� &��/� ��5� �%6��� ���� 
-������ �� -�����&��� 6��5 -�����'�, -��#$��� �� ���%����� �� &��/���, � �#���� 
�� -����#$�� �� ����#������� �%��%. ��5 -������ =� 6��� -��#����� �� �%��%��, #� 
�����$�� -���$ -�#�6���� #����'���� (����#��) ���%���. ��#��5�� � ����� 
&$���-���#��� ��� ��<�� �%6�� �� ���� ��$-� ���%�� -�����'�, �� -���=��� 
��#-���/���� ���%�� ��$-�, � ��� 5� -��#���$���� �� ����#������� �%��%�� �����. 

4. ���
���������: ���� -�����$��"�� &��/� 4$��'������ �� �����%�� ��"�� �� 
&$���-���#����. �&���, ��&$���-���#���� �� -��&� -�������� ��5 ���?� �� 
����#������� ���%, � -���� ��<� ������ -����#$��>� �� ���� �� -���=��� �%��%�. 
� �� ���5 #�$"�5, ���� � ��5 &$���-���#����, -�#��5�� #����'���� ����� %� 
����#���>� �� #���������� �%��%. �� #����$���� � ��&$���-���#��� ��� 
����#������� ��$-� �� ���%�� #������, 5� -��#���$�� �� ���� �� -���=��� �%��%�� 
��$-� �� �����. 

&����������� �����
� ����
����: 	������ ��&6���'���� &��/� �&��� 
#��/��� &����"�� #��$��$��, � ������� ��5��/�� ���������#���� � 4����� <�� ������ 
&�/��#� %� �����	���	�� �	 ������� ����%� ��������	����� ��������, �.�. %� 
-���%$��>� �� -�����$��"���� ���&���� �� ��"�� ��5 =� 6��� %������ �� #����� �� 
����#�����. ��� #� ����������� ��&-������ ��� ���?��� #è -�<����� -��&��� �� 
����������� #�#��&�. 

�	������: ��� #� ��5"�#�� $-����6$���� ���&���� �� ����������� $����, � ��� 
-�#�6�� �� ��&6���'�5� #� ����&���"��-����"���� �����'�. ����#����� #� #�#������ �� 
������� 6��5 �� 4��--4��-���. ����5 6�� �� ��4��&�'�5��� #� -�&�� �� -�#�6�� 4��--
4��-, %����� <�� ����#����� -��-�?��� �� ��$-��� �� #�����'�5���� &��/�. ��#��5�� 
��%��"�� ��-��� �� ����#���, �� ��5-�%���� #� #��'��������� � -�&�#�$��"����. 	� 
#��'��������� ����#���, ���� ������ #���/���, -�����&��� &�/� �� #� &�&����� 6������ 
-������ #� ������"��� ���/���, ���� �� -�. 1 ��6� ��� 1 6�5�. 	� -�&�#�$��"���� 
����#��� &�/� �� #� ��<� -�&�#�$��>� 6�� -� 6�� ����#��, ��� ������ �� #���/����� �� 
����#�����, �.�. �� -�������� ��5 #� ���?� �� ����.  

'������: � 6��5�"��� #-�?��� �� ��$-��� �� #�����'�5���� &��/�, %���� <�� ���� 
�#����� ����6�� ���&��� $-����6$���� &�&���#�� ���&���, 4��--4��-. �� #���5� -�5��� 
�� �&-$�# �� ���%�� �� 6��5�"��, ���?� �� -�#����������� &��$��>� �� #�#��56��� �� 
6��5�"��. ����5� #�#��56� �� 6��5�"�� -���#���$�� ��%� �� ������$ 6���, �.�. 6������ 
������� ��'�&���� 6��5, <�� %��"� ���� ���5 #���- �� 6��� ���%���� �&-$�#�. �� ������� 
6��5 �&$�#�, 6��5�"�� #� ���=� �� -�"������ #�#��56� � 6���>��� '����"�� #� -�����$��. 
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0	����: ��&������ "$���� 6������ -�����'� �� ���%&���� �6���, ���� <�� -� 
�-������� ���&��#�� -����� ��� -�����'� &�/�� -������� �� #� ����#���. ��&���5��� 
&�/� �� #� #4��� ���� ���� $������ &��/�#��� �� ����#���, -�� <�� #���5 ����#��� 
-���#���$�� ���� ��������	 ���	���	 �� ��5� &�/� �� #� "$�� ���� -������. ��������� ��5 
#� #&�#�$�� �� &�&���#���� ����'�5� -���#���$�� ��5%��� ��
����	, -�� <�� #� ���� ���� 
�� ���� ����'�5� &�/� �� #� #&�#�� ���� ��������� ����. ��&���#���� %6����� �&��� 
4��#�� 
�����	 �� 6�����, ��5� �6�"�� #� �%��%$�� �� 6�5��. ����5� &�&���#�� ����'�5� 
�&� #��5� -�%�'�5� �� &�&���5��� ��5� #� ���������%��� #� #�������� 6��5: 	
���	�	 �	 
���	���	�	. ����#��� #�$/� %� ������4���'�5� �� -���/6��� �� ����'�5��� �� 
&�&���5���. �� %�����>� (#-�'�4�'���>�) �� ����#��� &�/� �� #� -��#��-� �� #���5� 
&�&���#�� ����'�5� � �� #� &���-$���� #� ��5%����� #���/���, �.�. %�-�&������ -������: 
�� #� -��"��� &�&��������� -������ ��� �� #� %�-�<� ���. 	�$-���� 6��5 �� #��� 
&�&���#�� ����'�� �� ���� �	�	������� �� &�&���5���, � ��5 #� ���� �� ����6�5�� ��� �� 
&���6�5��.  

�������$&� %� �'���� �� ���������� �� &�&������ #�: 6�%����� �� ��6���, ��5� 
��5&���$ %���#� �� ������%�'�5��� �� &�&���5���, -���� #������� ���&� �� -��#��- �� 
&�&���#���� ����'��, -� &�=��#�� �� ��#�-�'�5� � '����� �� "���>�. 

��������� 
��� �� A/� � �/� 
���	�����: ��#��5�� ����&�� 6��5 ��4��&�'�� #� 
������$����� -������ ��� ���6� �� #� �6��6���� #� ��������� $����, ���� �� -��&��: 
��&-����$����, -����#����, 6�%�����, ���&��� ���. ����#4��&�'�5��� �� ������$������� 
-�5��� �� �������� #��� �� ��������� #������ #���$�� #è -�%��"�5�� #� ��%��5�� �� 
����������� ��!����. ������$������� -�5��� #� ����#4��&����� �� �������"�� #������ 
��� #� �������� �� ��� #� -�&�< �� �������. ��6������ �������� #������ #� -��������� 
�� ��������� #������ #� ��������#�� ���� ��� #� ������ 	�	�����-
����	��� (�/�) 
���������� � ���� ����� &�/� �� #� �6��6��$���� �� ����������� $����. �����%���� 
-�#��-�� #� �����%��� #� 
����	���-	�	����� (�/�) ����������. �� ���%�� ��  �/� 
����������� ���?� ��������� #�����, � �� �%��%�� #� ��6��� #�������� �������� #�����. 
	������ �������� #����� -���$ ���������	� #� ����#4��&��� �� #����� #� �����$�$����� 
-������. 

��� �%$"$��>��� �� ������ �� ����������� ����������� #� 5��$���� ��� �#����� 
-��6��&�: ������ -��6��& � ��<�>� 	�	���	 �� ����������� ����, � ��$���� -��6��& � 
-��6��&�� �� ������	, �.�. �	����, ��������	�� ��� 
��	����	�� �� ����������� ���� #� 
����-��� %������� �#�6���. 

��	���	�	 #� ����#$�� �� ���#��$������ � 4$��'������� -���. ��5%����� %���"� � 
�� 5� ������ ���#��$�'�5��� � ��"���� �� ��6��� �� %������ ��������� #���-. ��� ��� � 
-�%���� ����"����, �������"���� ��� &����/���� <�&� �� $����� � ���%���� -��&������ 
(-�6$����, ��#���'�5���), � ���6� �� #� �-������ ��c����, �.�. �%��%��� �� #���-��. 
�����%��� � �#�6��� -����6�� -�� ��#-�����'�5�, -�-����� � ���/$��>� �� ����������� 
$����. 

��� ������	�	, -�%���� #� �#�6����� �� #���-�� ��5 ���6� �� #� ��6��, ���� �� 
-��&�� 4$��'���� ��� ��5 ���6� �� �� �%��<$�� � ������� %���#��#� �� ���%���� #������. 
���� -��� #� ��4����� 6���-<�&��� �� #���-��, $������ � %���"��� �� #���5 6���, 
���%����� � �%��%��� �� #���5 6���, ���� � ��-�'������ �� &�&���5��� ���� -�#��� -����6� 
%� -�&��>� �� -�����'��� ��� ��%$�������. ����� #� ��<� �%6�� �� ��&6���'������ � 
&�&���#���� ���&���� #� ��� $����� &�/� ��!��"�� �� #� �����%���. ���5 -��6��& 
-�����"�� #� #���$�� �� �����%�'�5�, -���"�� �� -��������>� � ��%��5 �� ��������� 
$����. 
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II) '�#/%� "�",*0� � �#�#(� 

1.6. #"%#(%� &#�0� 

	� ����������� ��!���� ��4��&�'���� #� -���#���$���� � �6��6��$���� 
�$&���"��, ���� 6�����, -� ���&���� � �� #� -�#���� -��<�>��� ��5� 4��&� �� 
-���#���$��>� �� 6������� � ��5-������ %� �� 6���� ��� „��%6������” %� ����������� 
#���-���. &� ��		 ��	�	 '� �� �	
����� �	 ������	���	���� �	 ������	����� �	 �	��� 
��� � �	������� 
� ��	����� �	��� �	 ������	���	�� �	 ��
	������ �� 
����	����� 
�������. ���5 -��6��& � &���$ ��/�� � ��5 �� #�6� �� ���$"$�� �%$"$��>��� �� -��'�#�� 
�� ������>� � ��� -�#�6�� �.�. 6������ ������, ���� � �����%��� �� ��%��"���� 6��5�� 
#�#��&� �� ��� ��5%��"��� � 6�������� 6���� #�#��&. 

*�������� -���#���$��>� �� ��4��&�'���� � ��<�� %�&�#���� ���� ��� �� 
"��������� �%��%$��>� %���� <�� 6������ %�-�<����� -�����'�, �#$<��#�, #� ���� �
 
�	�� 
�	 �	������ �������. A���� ���	��	�	 ���	���	 (���	����� ���	���	��) � 
„-�������” %� ����������� $���� ��5 ��� #��� ���&������� ���� #� -�����$��"�� � "�� 
�%��%�, ���� <�� ��=� %���&�, &�/� �� #� ��5��� #�&� �� ���� �� ��� &�/�� #�#��56�. $�
 
������ ������� �� ��
�	����	 �	��� �	 ������	���	�� �	 ������	����� �� ����� �	 
������� ��� �� �������� �	 ����� ��������� ���� <�� #�, �� -��&��, 6$����� �� ����5� 
�%6$��, ���, -�� '�4���� �� ����5 6���� #�#��&. 	� ����&�<���� �%����>� =� #� 
�6��6���� ���� ������ <�� ���?��� #�������� -��&��� -�� �����%� �� ��6����� �� 
����������� $����, � ��� -�#�6�� ��5 ����������� #&���"�� &�<���, �.�. ��&-5$������. 

�� ��-����&� ���� �������5� #� �	����	����� �	����. 	� "��������� �-<��#��� 
#���5 ��'������� 5�%�� -���#���$�� #���#��� #� ��� #� �#����$�� ��&$����'�5� &�?$ 
�$?���. �&���, #� %6��$��>��� ���, -�����"��, ��<�&� „������>�” �� ��4��&�'���� �� 
%6�����, -� ��� #���$���� ��%6������ %� #���5 "��� �� #���������� �����. ��<����� 
���#�, �#$<��#�, -���#���$�� ���� ��"�� #� ��5 #� -�&��� (&�&�������) „����������” 
-��&�. �� #���5 -��& �������� ���� %6�� ��5 &�/� �� #� -�����  �� ���#���, � %� #���5 ���# 
-�#��� #�������� #�&6��, �.�. 6$��� �� ��'��������� �%6$��. A� �� #� -�<$���� (��������) 
��� "����� (����������) %6�������, &��� �� #� -�%���� #�����#��� �� #���������� 
��'������� 5�%��. ��� � ���� ��$-� �� -������ � -��-�#� <�� ���6� ��'���� �� #� 
-��&��$���� � -�� "���>��� � -�� -�<$��>���. 

'������	 (��	���
�) ����	� ������	���		� ������� �	 �������, ��� �� 
���		� �����, � �� ��� �� ���	���		� ��������. ��#��5�� �������� (���������) � 
���������� ������ �������, � ��� =� #� %���/�&� #�&� �� ��/��#���� 6��5�� #�#��&�. 
!���� �������� ����� ������ ��	 ����	 ������ (����, ����
�) ��� �� ���	���	 �� b. �	 
� �������� �������� ���� �	 �	������ ����� �� ��������. 	� �-<� #�$"�5, %� �#���� �� 
6��5���� #�#��& &�/� �� #� %�&� 6��� ��5 6��5 ������� ��� -�����& �� ����. ���	
���� 
����� ������ � -�%��� �� -����� � ��� #���5������ �� ����#��&�: ��5 �&� 10 ��%��"�� 
'�4�� � �#���� b = 10. ��?$��� �� ���� ��&��#�� '����� �� �$#� '��� =� #� ��%������� � 
����	
����	����� ����� ������ ��5 �&� 16 ��%��"�� '�4�� � �#���� b = 16, -���� 
���	����� ����� ������ ��5 �&� 8 '�4�� ���� <�� �������� �#���� � b = 8, � �� ���5 ���� 
��5��/��, ���	����� ����� ������ ��5 �&� #�&� ��� '�4�� � �#���� b = 2.  
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1.7. '�#/%� "�",*0� 

�� �����$��>��� �� ��%��"���� 6��5�� (�$&���"��) #�#��&� =� ���6� �� #� 
��4����� %�-�<$��>��� � �%��"$��>��� �� 6�������. A� ��� '�� -��� =� �� ��4�����&� 
�6����� �� '�4���� %� #���5 6���� #�#��&. �&���, ��������� 6���� #�#��& ��#-����� #� 
��#�� ��%��"�� '�4�� 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, ��� #� %�&��� ���� #�&6��� %� '�4���� � �� 
��$���� 6��5�� #�#��&�, ��� #�#��&�� �&� -�&���$ �� ��#�� '�4��. ���� �� -�. ��������� 
6���� #�#��& ��#-����� #� �#$& '�4��: 0, 1, ..., 6, 7, � 6�������� #�&� #� ���: 0 � 1. 
������$ �#������ �� 6��5���� #�#��& � -�����&� �� ��#�� ����< #� �������� � -����� 
6$��� �� �����#���� �6�'���: A, B, C, ..., ���� <�� !��#���'�&������ 6���� #�#��& 
��#-����� #� 16 '�4�� � ���:  0, 1, ..., 8, 9, A, B, C, D, E, F. 

*������� =� �� %�-�<$��&� ���� <�� -��� =� �� ��-�<�&� #�&��� 6��5 #� $-����6� 
�� '�4��, � -���� �� %������ ��� ���� �����# =� 5� %�-�<�&� �#������ �� 6��5���� #�#��& 
�� ��5 ��5 6��5 � %�-�<��. A� ��'�&������ 6����� ��� � 10, DEC ��� D, %� 
!��#���'�&������ 6����� #� ������ 16, HEX ��� #�&� X, %� ��������� 8, OCT ��� #�&� Q, 
� %� 6�������� 2, BIN ��� #�&� B.  

F�#�� -��� #� -�#���$�� ���� -��6��& #������� -��<�>�: ����$ ��%��"�� 6����� 
N &�/�� �� #� ��-�<�� �� ����5 6���� #�#��& #� �#���� b ��� #� %������� n '�4��. *��5�� 
N #� -��#&��$�� ���� <�� �#������ �� 6��5���� #�#��& b #� #��-��$�� �� #��-�� n:  

N=bn          (1-2)  

�� ��� #���$�� 5�#�� ���� #� ������� 6��5 �� '�4�� n, �� ��%��"�� 6��5�� #�#��&�, 
-���=� 6����� &�/�� �� #� ��-�<�� �� ���5 #�#��& ��5 � #� -�����&� �#����. �� -��&��, 
#� ��� '�4�� �� ��������� 6���� #�#��& &�/� �� #� ��-�<�� ��$-�� 1000103 =  ��%��"�� 
6�����, �� !��#���'�&������ 6���� #�#��& ��5 6��5 � -�����& � �%��#$�� 4096163 =  
��%��"�� 6�����, �� ��������� 6���� #�#��& &�/� ��$-�� �� #� ��-�<�� 51283 =  6��5�, � 
�� 6�������� 6���� #�#��& #�&� 823 = . 

��5 ��/��#���� 6��5�� #�#��&� #���5� '�4�� �� 6��5�� �&� �������� �����	, 
(�������	 ���
����) ��5� %���#� �� -�%�'�5��� (&�#��-���/6���) �� '�4���� �� 6��5�� 
�� ����# �� -�%�'������ (��%���5����) ��"�� (�� #��� �����&� ��'�&���� %�-����). 
,	-����� �������� � ����� ��� ������ (��������	) �
 �����	�	 b �	 �������� ������. 
��/����� �� -����� '�4�� ���� �� ��"���� (�$����� -�%�'�5�) (��/��#���� ������#� �� 
'�4���� �� �$����� 6��5�� &�#��) �%��#$�� 0b , �� ������� '�4�� (-����� -�%�'�5�) 
��/����� � � 1b  ���. ��5����&� ��/��� (��5����& #��-�� �� �#������, ��5��#��� ����) �&� 
���� '�4�� �� 6��5�� ��5� #� ���?� ��5���� �� ��"���� � �#���� #� �%��"$�� #� MSD (	��. 
Most Significant Digit) �.�. �	���	�	��	 (�	������ ��	�	��	) ����	. ������ '�4�� ��#�� �� 
��"���� (&��$# -����� -�%�'�5�) �&� ��/��� 1−b , ������� 2−b  ���. A��"�, ��5&��� ��/��� 
(��5&�� #��-�� �� �#������) =� �&� ��5��#���� '�4�� �� 6��5�� � ��� #� �%��"$�� #� LSD 
(���. Last Significant Digit), �.�. �	�����	�	��	 (�	��	��� ��	�	��	) ����	. 

�����$��>��� �� ������#�� �� ����5 6��5 X ��5 � %������ �� 6��� ��5 ��/��#�� 
6���� #�#��& #� �#���� b, � �&� n-'���6��5�� '�4�� � m-���6��-��'�������, &�/� �� #� 
��<� -���$ #������� �.�. �������	 ������	. 
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	� 4��&$���� (1-3) #� ic  � �%��"��� '�4���� <�� #� ���?� �� i-���� &�#�� #&���5=� 
�� -�%�'������ ��"��, -�� <�� 0-�� &�#�� � -����� ����, -���� � 1-��, -� 2-��, ���., ������ 
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-����� &�#�� ��#�� �� ��"���� � (–1)-��, -���� � (–2)-��, -� (–3)-��, ���. �� it  � 
-���#������ -�%�'������ ������#� (��/�����) �� #���������� '�4��. ��5 -��������� 
��/��#�� #�#��&� #�����< ��/� #������� �������: 

ti=bi          (1-4) 

���� <�� b � ���#����� ��5� 5� -���#���$�� �#������ �� 6��5���� #�#��&. ��  4��&$���� (1-
3) -�����"�� #� ��<� ������%�5� �� 6��� ��5 6���� #�#��& �� ��'�&����.  

��� �����%��� �� '����� 6����� �� ��%��"���� 6��5�� #�#��&�, #��"�� ���� � %� 
'����� ������� 6�����, �� #� %�-�<$�� ��%���5�� ��"�� ��� %�-����, �$�$ #� -����%6��� 
���� ��� #� ���?� �����< �� ��5��#���� '�4��, �.�. �� '�4���� #� ��5&��� ��/���.  

A� #���5 6���� #�#��&, -����5 ����������� (
���������, �����	�����) ���
����� 
�� 6�������, #� ��4������� � ������� �����������. ��&-��&����� �� ����5 6��5 X #� 
�%��"$�� #� X , � #� �����$�� #-���� #������� ��4���'�5�: 

XKX −=           (1-5) 

���� <�� K � ���#����� ��5� &�/� �� �&� ������#� nb  ��� 1−nb , -�� <�� b � �#������ �� 
6��5���� #�#��&, � n 6��5�� �� '�4���� �� �������� 6��5.  

���� 1−= nbK , #� ��6��� ���������� 
� �	��������� ���� �� -��&������� 6���� 
#�#��&. ���� �� -��&��, %� "�����'�4���� ������� 6����� (b=10, n=4) ���#������� K =� 
�&� ������#� 99991104 =−=K . ��� � ����� 6��5�� X=1234, �������� ��&-��&��� �� 
����� =� 6��� 8765123499999 =−=X . ��� #���$�� %6�� %� 6�������� 6���� #�#��&, 
����< =� %6��$��&� %� ��&-��&��� �� ����, �.�. %� �����"�� (-��) ��&-��&��� ��5 #� 

�%��"$�� #� 1X , 'X  ��� #�&� X .  

���� ���#������� K �&� ������#� nbK = , ����< #���$�� %6�� %� ���������� 
� 
������� �	 ������ �� 6��5���� #�#��&. ���� �� -��&��, %� "������'�4���� ��'�&���� 
6����� (b=10 , n=4), ���#������� K =� �&� ������#� 10000104 ==K , -� ��&-��&����� �� 
10 �� 6��5�� X=1234 =� 6��� 12341000010 −=X  8766123410000 =−= . ��� #� ��6��� %� 
6�������� 6���� #�#��&, ����<  ��&-��&����� � �� ���, �.�. ���� (�����) ��&-��&��� ��5 
#� �%��"$�� #� ''2 , XX . 

 

�-����$��5=� �� ������#���� �� ���#������� K %� ��&-��&��� �� ��5����&��� 6��5 
1−= nbK  � ��&-��&��� �� �-#���� �� 6����� nbK = , %� ������� ���#����� &�/�&� �� 

��-�<�&� ���� 1)1( +−= nbK , <�� %��"� ���� ������� ��&-��&��� �� 6��5�� &�/� �� #� 
��6�� �� -����� ��� �� -����� ��&-��&��� &$ #� ������ 1-'�. 

��&-��&��������� ������#�� �� 6�������, ���� <�� =� ����&� -���'��, #� �� 
4$���&������� %��"�>� �� ����������� �6��6���� �� -�����'�. �&���, #� ��� � 
���%&�/��� -���#���$��>��� �� 6������� #� %��� (��������� � -�%������ 6�����), � #� 
��� � �%��<$��>��� �� �#������� ����&���"�� �-���'�� #�6���>� � ��%�&�>�. 

1.7.1. �#%(*�H�/� %� '�#*(� #� '��# �#/ (# �*���*% '�#*% "�",*0 

��5��-��� =� #���� %6�� %� ��������� 6���� #�#��& �� ��5 �$?��� #� ��������� � ��5 
� �� #���5������ $-����6�. ���5 6���� #�#��& �&� ��#�� ��%��"�� '�4��, � ��� #�: 
c={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9} � �#���� b=10. ���&����� �� ��/��#���� 4��&$�� =� 5� �65�#��&� �� 
6��5�� )10(6013 .  
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���&��$��5=� 5� 4��&$���� ��6���&�:  

)10(
0123

)10( 538778030050001071081031055387 =+++=⋅+⋅+⋅+⋅=  

�� ��<������ #� %�6���/$�� ���� 6��5�� %�-�<�� �� ������� 6���� #�#��& �&� 
�#�� ������#� � #-���� ��/��#���� 4��&$�� (1-3) %���� <�� ��� 4��&$�� 5� ���� ������#�� 
�� 6��5�� ���&$ �� ��������� #�#��& ��5 � ��%6����� %� "������. 

7��#���'�&������ 6���� #�#��& ��#-����� #� 16 ��%��"�� '�4�� ��� #� 
�%��"$���� #�: c={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F} � �#���� b=16. ���5 #�#��& �&� �� 
��#-�����>� <�#� ��-��������� '�4�� %� �%��"$��>� �� <�#� 6����� �� ��������� 
#�#��&. �&���, #� '�4���� A #� �%��"$�� 6��5�� )10(10 , #� B 6��5�� )10(11 , #� C 6��5�� )10(12 , 
#� D � )10(13 , E � )10(14  � #� '�4���� F 6��5�� )10(15 .  

���#&��$��>��� �� ������#��, ��� ������%�5��� �� ������� 6���� #�#��& - <�� � 
�#��, �� ���� !��#���'�&���� 6��5 � ����� #� -��&���� <�� #���$��. �������� #� 
-��&��$�� ��/��#���� 4��&$�� ���� <�� #� ��6���: 

)10(
012012

)16( 2603113225601611162161016162162 =++=⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅= BABA  

��������� 6���� #�#��& �&� 8 '�4��: c={0,1,2,3,4,1,6,7} � �#���� b = 8. ���� 
��/����� �� #���5� '�4�� =� 6��� #��-�� �� 6��5�� 8, 6���5=� ��� � �������� �#����. 
�������$��>��� �� ������� 6��5 �� ������� -������� =� �� ��%�����&� #� ���� -��&��, � 
��� � 6��5�� 157(8). 

)10(
012

)8( 11174064878581157 =++=⋅+⋅+⋅= . 

�	
��	� W	
���	����	� '����	� #
���	� 

0 0 0 0 0 0  0 
1 1 0 0 0 1  1 
2 2 0 0 1 0  2 
3 3 0 0 1 1  3 
4 4 0 1 0 0  4 
1 1 0 1 0 1  1 
6 6 0 1 1 0  6 
7 7 0 1 1 1  7 
8 8 1 0 0 0  10 
9 9 1 0 0 1  11 

10 A 1 0 1 0  12 
11 B 1 0 1 1  13 
12 C 1 1 0 0  14 
13 D 1 1 0 1  11 
14 E 1 1 1 0  16 
15 F 1 1 1 1  17 

��6. 1-1. ������� �� '�4���� �� ��%��"�� 6��5�� #�#��&� 
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���������� 6������ 6���� #�#��& �&� #�&� ��� '�4��: 0 � 1. *��� ��5� �� ���� 
��� '�4�� #� �����$�� ��� ��
��'� -���#���$�� �������� �� �����#���� %6�� BInary digiT, 
<�� �� -����� %��"� ������� �����. 	� 6�������� #�#��& '�4���� #� ��5����&� ��/��� 
#� �%��"$�� ���� MSB (Most Significant Bit), <�� %��"� �	���	�	�� ��� �	������ ��	�	�� 
���, � 6���� #� ��5&��� ��/��� #� �%��"$�� #� LSB (Last Significant Bit), <�� %��"� 
�	�����	�	�� ��� �	��	��� ��	�	�� ���. ���&���� �� 6�������� �� ��������� #�#��&, 
-������� ��� -���$ ��/��#���� 4��&$�� (1-3), <�� � -����/��� #� ������%�5��� �� 
6�������� 6��5 )2(10010010 : 

)10(
01234567

)2( 1471216128212120202120202110010011 =+++=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=  

 
	� ��6. 1-1 #� ������ �%������ � �������������� ������#�� �� #��� '�4�� �� 

��%��"���� 6��5�� #�#��&�.  

1.7.2. �#%(*�H�/� #� '�%��*% (# W*�"��*=�0��*% � #�,��*% 
'�#*% "�",*0 � #'��,%# 

�������$��>��� �� !��#� �� 6������ 6���� #�#��&, � �6�����, &���$ ��#�� #� 
�%��<$�� 6���5=� 4216 =  � ��� #� �������� -��&��� �� ��6��'��� �.1-1. ��� ������%�5��� 
�� !��#���'�&���� �� 6������ #�#��& #���5� !��#�-'�4�� ��5����#����� #� %�&��$�� #� 
#���������� ��6� ("������� �� 6�����), ���� <�� � ������ #� #������� -��&��, -�� <�� 
��� #� -�5���� ����"�� �$�� �� ��5������ -�%�'��, ��� ��5����#����� #� %���&��$���� 
6���5=� ��&��� ��/���. 

01015 )16( =C  1100  = )2(01011100 = 1011100(2) 

��� �6����� %���"�, ���� ���6� �� #� ��-���� ������%�5� �� 6������ �� !��#�-
#�#��& %��������� 6������ 6��5 #� ���� �� ��$-� �� -� "����� 6��� � ��� ���� � ��#�� �� 
-�%�'������ ��"��. ��� -�� ���� -����6� ��5���� � ��5��#�� �� #� ��6�5�� "������� 
����<, �� ��5������ ��$-� ����-���, � �� ��5��#���� ��$-� 6����� ����%�� �& #� 
��-���$���� �����$ 0 ����$ <�� � -����6�� %� �� #� ��6�5�� "�������. *���5=� 
��%����$��&� #�&� ���� ������ 4��&���&� "������� �� ���� �� ��#��. ��� �� ���5 �� #� 
��6�� ����, ����< ��-��� #� �������� 0-� ����$ <�� ���6� %� �� #� 4��&��� "������� �� 
6�����. ����� #���5 ��6� #� %�&��$�� #� #���������� !��#�-'�4�� #-���� ��6��'��� �.1-1. 
	� -�����/���� � ������ -������$��>� �� 6�������� 6��5 )2(101010  �� !��#���'�&����: 

)16()2( 210100010101010 A=⋅=  
������%�5��� �� ������� �� 6������, � �6�����, � ������"�� �� -�#��-���� ��5� #� 

����#��<� -�� ������%�5� !��#�-6������, #�&� <�� #��� #� ��6��� #� ���5�� �� 6����� 
6���5=� 328 = . ��� =� 6��� ��$#������� #� #������� -��&���. 

)2()8( 110010001001010100421 =⋅⋅=  

)8()2( 26301111001010110011 =⋅⋅=  

������%�5��� �� ������� �� !��#���'�&���� 6���� #�#��&, � �6�����, ��5��#�� #� 
�%���$�� ��� 6��5�� %������ �� ������ 6���� #�#��& -��� #� ���������� �� 6�������� 
6���� #�#��&, � -���� �� 6�������� 6���� #�#��& #� ���������� �� ��$���� 6���� #�#��&, 
���� <�� � ������ �� -��&����� <�� #���$����. 

)8()2()16( 2741001110101011110011001011 =⋅⋅==⋅=BC  

)16()2()8( 21001011110001111110010010110111762 F=⋅⋅==⋅⋅=  
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A����� ����#������� ������%�5� „�������“ 6������ 6����� �6�"�� #������� #� 

-�<$���� �� !��#���'�&���� ����'�5�. ��� ���?� ����&$ <�� �� ��&-5$����� #� 
��%&��$���� -�����'�, #�#������ �� ����, ���, "����� ��� -���=� 6�5��. �������� �� #� 
-��#���&� ���� ���� 6�5� -���#���$�� ���� �#&����, �.�. ��%� - ��$-� �� �#$& 6���. ��� 
%��"� ���� -�����'��� ��5"�#�� =� #� #� ���/��� �� 8, 16, 32, 64 ���. 6��� ��� ���/��� #� 
������ #� "�����, ���� <�� � ��5��#�� �� #� -���� ������%�5� �� 6������ �� 
!��#���'�&���� 6���� #�#��&, � �6�����.  

��������� �%��"$��>� -������ #� ����#��. ��� 6� 6��� %����� %� $-����6� ��5 ��� 
#&���"�� &�<��� <�� ����#��� -�����'� -���#������ #� 6�����, "�5� ���/��� � ������ 
#� ���, ���� �� -��&��, ��$-� #� ���/��� �� 12 ��� 24 6���. ��, � ���� ���/��� #� 
������ #� 4, -� 5�#�� � ���� � �� ���5 #�$"�5 &�/� �� #� ��6��� #� !��#���'�&���� 
�%��"$��>�. 

1.7.3. �#%(*�H�/� %� '�#*(� #� �*���*% (# '��# �#/ '�#*% "�",*0 

�������$��>��� �� ������� 6���� #�#��& �� 6��� ��5 ��$� 6���� #�#��& #� ��<� �� 
��5 ��"�� <�� %��������� ������� 6��5 �� ����&� #� �#������ �� 6��5���� #�#��& �� ��5 
#���&� �� �%��<�&� ������%�5�. ��� ��� ����>� #� ��6��� ����5 ����"��� <�� #� 
%�-�<$�� ��#�� �� %��������� 6��5 � ������� �#����� ��5 #� %�-�<$�� -�� ����"�����. 
���� ���5 -�� ����"��� -�����&$ #� ���� #� �#������ � -�� #� ��6��� ����5 ��$� ����"��� 
<�� -������� #� %�-�<$�� �� ��#�� � ���� �#����� ��5 -�� #� -�<$�� -�� ��6������ 
����"��� ���. ���'��$���� -�����/$�� #é ������ �� #� ��6�� ����"��� 0, 6�% ����� �� 
�#������� <�� =� #� ��6�� #� ����.  

��4���� �� 6��5��, �#$<��#�, #� �#����'��� �� #���� -������"�� ����>�, <�� 
%��"� ���� -�#������� �#����� =� 6��� ��5%��"�5���� '�4�� �� 6��5�� (MSD), ������ 
-����� ��6��� �#����� =� 6��� '�4���� #� ��5&��� ��/��� (LSD). ������#����� ��/��� 
'�4���� �� 6��5�� #� ��6����� ���� �#����'��� =� #� %�-�<�� �6�����, �.�. ����#�� ������.  

��/����� =� �� ��$#�����&� #� ��%����$��>� �� -��&����� %� ������%�5� �� 
������� �� !��#���'�&����, ������� � 6������ 6���� #�#��&, -�#����������� � ���: 

)10(15797  �� !��#� =� 6��� 3DB1(16), )10(3336  �� ������� =� #� ��-�<� ���� 6410(8) � )10(155  
�� 6������ =� 6��� 10011011(2). 

 
������� 6�./16 11797 987 61 3 0  

�#�����:  1 11 13 3  

   B D   
       

7��#���'�&���� 6��5:  3 D B 1  

 

������� 6�./8 3336 417 12 6 0  

�#�����:  0 1 4 6  
       

������� 6��5:  6 4 1 0  
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������� 6�./2 155 77 38 19 9 4 2 1 0 

�#�����:  1 1 0 1 1 0 0 1 
          

*������ 6��5:  1 0 0 1 1 0 1 1 

 *���5=� -������$��>��� �� ������� �� 6������ #�#��& =� ���6� �� �� -����&� 
-����"�� "�#��, �� -�����/���� =� -��%������&� � ���� -�6�%� -�#��-�� ��5� =� 5� 
-��&���&� �� -���!���� %��������� -��&��. ��5��-��� =� -���-�#����&� ���� �� 
��#-�����>� �&�&� &�&���#�� %6�� #� ���/��� �� -���=� 6����� � ���� ��� #���5 6�� � 
%�-�<��� �������� ��/���. ���� �����&� ���� �������� 6��5 �������� �� ����5� �� 
��-�<����� ��/���, ��� �� ��5� � -�&��. A� ����������� -��&�� 155 < 256 <�� %��"� 
���� ��/����� 128 � ��5����&� � 5� &������&� #� 1. ��� � 6���� b7 ��5 %� 6��5�� 155 �� 
6������ �6��� =� �&� ��5����&� ��/��� (MSB) <�� $��/$�� ���� -�� ������%�5��� �� 
��#���� 6��� =� �#����#��&� #�&� 8 6��� (1 6�5�), ������ ��$���� 6����� #� -�����&� 
��/��� �� #� -����6��; ��� =� 6���� 0-�. ����, -�"�$��5=� �� ��� -�%�'�5� -� �����$, 
��<�&� #�6���>� �� 128 #� #������� ��/���, � ��� � 64. *���5=� (128+64) > 155, ���� 
��/��� �� 5� %�&�&� -������, ����#�� �� ��� -�%�'�5� %�-�<$��&� 6�� 0. ������/$��&� 
-�����&$ #� ��/����� 32. *���5=� � %6���� (128+32=)160 > 155, � ���� %�-�<$��&� 0. 
������/$��&� #� 16. *���=� (128+16=)144 < 155 -�� ��/����� 16 %�-�<$��&� 1 � ���&� 
-�����&$ #� ��#����>�, �� #��� �&�&� ������#� 144 � #����� ��/��� 8. *���5=� 
(144+8=)152 < 155, �� %�&�&� � ��5 6��. ���� ��#����&� 152+4 <�� � -�����&� �� 155 � 
6���� -�� ��/����� 4 �� �� %�&�&�, �� %���� ��"�� �� 4���� $<�� 3 %� <�� =� �� %�&�&� 
-�#������� ��� 6��� ��� �&��� ��/��� 2 � 1 #� <�� ����"�� =� ��6��&� 152+2+1=155. 
���� -��� ��# #� ���?� ����� ��6��'� #� 6�������� ��/��� -������$��>��� �� ������� �� 
6������ #�#��& � ��#�� -�6�%� ������$ #� -���!������ &����� ���� ���6�<� �� ����&� #� 
�#����'� � -���� ��� �� �� %�����&� %� �� �� ��6��&� 6������� 6������ 6��5.  

1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 
��/���: 

210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

*������ 6��5:    1 0 0 1 1 0 1 1 

��%�'��: 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

*�����: 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1.7.4. ���,0*,��� (# '�%��%�#, '�#*% "�",*0 

*�������� ����&����� �� ��4����� -�������� #-���� ��� #� �%��<$���� 
�-���'���� #�6���>�, ��%�&�>�, &��/�>� � ����>� �� 6�������� 6���� #�#��&.  

"������	. ��������� #-���� ��� #� ��<� �����	���� #� #�������: 

1. %6�� �� ��� 0-� ���� 0; 

2. %6�� �� 0 � 1, ��� 1 � 0 ���� 1; 

3. %6�� �� ��� 1-� ���� ��%$���� ���� 0, �� � 1 -����# (carry) ��� 6���� #� 
-�����&� ��/��� (��� -���#����� ����, ���#�). 
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��� ��5��6�� =� #� ��%6��� �� #������� -��&�� %� #�6���>� �� 6������� )2(101111 � )2(111 . 

 �����#�:  1 1 1 1    

 ��� #�6����: 1 0 1 1 1 1   

 	��� #�6����: 0 0 0 1 1 1   

 A6��: 1 1 0 1 1 0   
 

#��	��	. ��������� %� �
���	�� �� ���	����� ������ #� #�������: 
1. ��� �� 0 #� ��%�&� 0, ��� �� 1 #� ��%�&� 1, ��%$������ � 0; 
2. ��� �� 1 #� ��%�&� 0, ���� ��%$���� #� ��6��� 1; 
3. �� 0 &�/� �� #� ��%�&� 1 ���� <�� =� #� -�%�5&� 1 �� 6���� <�� �&� 

-�����&� ��/���. ��&$ =� �#���� 0, � �� 6���� #� -�&��� ��/��� #� 
-��4��$�� 2(10) �.� 10(2). ���� �� 2(10) �.� �� 10(2) <�� � -��4����� �� 
-���#���� ���� #� ��%�&� 1-��, � ���� 1-� �#���$��, � ���� ��%$���� #� 
��6��� 1.  

�������� =� ��%�����&� ���� -��&��. ����$�� %6�� %� ��%�&�>� �� 6��5�� )2(11 �� 

)2(10110  

    10     

 
��%�5&$��>�: 

  0 0 10    

 ��&������: 1 0 1 1 0    

 ��&������:    1 1    

 ��%����: 1 0 0 1 1    

0��-	�	. ��������� -� ��� #� ��<� 6�������� ������� #� #�������: 

1. ���� ���� �� &��/������� � 0 ��%$������ � 0; 

2. ��&� ��� � ����� &��/����� #� 1, ��%$������ =� 6��� 1. 

��� &��/�>��� �� ��� 6������ 6��5� #� ����#�� -���'�-�� �� ��������� 
&��/�>�: -��� #� &��/� LSB �� &��/������ #� �������� 6��5 (&��/������) � #� ��6��� 
-����� -��'�5���� -���%���, -���� &��/������ #� &��/� #� -����� 6�� ���� �� LSB �� 
&��/������ � ��6������ ���� -��'�5���� -���%��� #� %�-�<$�� -�� -�����, �� -�� ��� 
-�&�#��� �� ���� %� ���� &�#�� ���. ��#��-���� -�����/$�� #è ������ �� #� ��6�� 
-�#������� -��'�5���� -���%��� ���� ��%$���� �� &��/�>��� �� MSB �� &��/������ #� 
%��������� 6��5 (&��/������). ���� -��&�� %� &��/�>� � ����� �� -�����/����. 

  ���/����:   1 1 0 1 

  ���/����:    1 0 1 

 ��� -��'. -���%���:   1 1 0 1 

 	��� -��'. -���%���:  0 0 0 0  

 ���� -��'. -���%���: 1 1 0 1   

 ����%���:    1 0 0 0 0 0 1 
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�	�	�	. A� 
������� ��/�� #������� -������: 

1. ����>��� #� 0 �� � ��4�������, 

2. ��� 0 #� -����� #� 1 ����"����� � 0, � 

3. ��� 1 #� -����� #� 1 #� ��6��� 1. 

*�������� ����>� � #��"�� �� ��������� #� ��� <�� &�?$ �-���'���� &��/�>� � 
��%�&�>� #� -���#�� 6���5=� #� �%���$���� �� 6�������� #�#��&, � '�4���� �� 
����"����� #� ��6����� &���$ ��#�� %���� <�� ��� &�/�� �� #� ��� 1 ��� 0.  ����$�� ���� 
-��&�� %� ����>� �� ��� 6������ 6�����: ��������� � 11110, ������ ��������� 110. 

   11110 : 110 = 101 
-  110 
----------------- 
 = = 110 
    -  110 
     ------------- 
      = = = 

1.7.5. #H%�Q�(�L* %� &#H�,�(%� � %*+�,�(%� '�#*(� 

	� ��#���<���� �%����>� -���-�#���$���&� ���� -�����'��� ���#��� �� 
��&-5$����� &�/�� �� 6���� #�&� -�%������ '��� 6����� � �����$���� �$��. �&���, ��� 
-���-�#����&� ���� -�����'��� #� -���#���$���� ���� %6����� "�5� ���/��� � 1 6�5� (8 
6���) ���� <�� � -����/��� �� #�.1-6, #��&��� 6�� =� �&� ��5����&� ��/��� 27=128 � ��5 
=� 6��� MSB, ������ �$����� 6�� =� �&� ��5&��� ��/��� 20=1 � ��5 � LSB. ��� #��� 8 6��� 
�� %6���� 6���� $-����6��� %� ������>� �� -��������� 6������ 6���� #�#��& ����< 
-��&��$��5=� 5� ��������� (1-1), #� ��� &�/�&� �� �%��"�&� ��$-�� 25628 =  6�����, � 
��� �� 6������ �6��� -�"�$��5=� �� ��5&����� 6��5 00000000(2) �� ��5����&��� 
11111111(2), ����#�� �� ��'�&������ ����'�5� �� 0(10) �� 255(10).  

  27 26 25 24 23 22 21 20 

 128 64 32 16 8 4 2 1 

��/��� 

 

          *����� 

  7 6 5 4 3 2 1 0 ��%�'�� 
��. 1-7. ��&���#�� %6�� #� ���/��� �� 1 6�5� #-���� -��������� 6������ 6���� #�#��& 

��?$���, -�� �6��6������ �� ��4��&�'��, -����5 ��6����� #� '����� -�%������ 
6����� #����� ���6� �� #� �&��� �� ��� � ����������� 6�����, ���� <�� ������� ������#�� 
&��� �� 6���� -�#�6�� �%��"���. 	� #���5�������� ��6���, �� ���6�"������ ����&�����, 
-�%�������� 6����� #� �%��"$���� ���� <�� -��� ��� #��� %����� „+”, ��� �#���� #� 
�#-$<��, ������ -��� #���5 ��������� 6��5 #��� %����� „-” . A���� <�� #&���"��� ��6���� 
#�&� #� 6����� <�� #� %�-�<��� �� 6�������� �6���, #� �����$�� -�#�6�� 6�� %� %���. 
���5 6�� ���6�"���� #� ���?� �� ��5������ -�%�'�5� �� 6�������� ������ -�� <�� %����� 
„+” #� %�&��$�� #� 6���� „0”, ������ %����� „–” #� 6���� „1”.  

��%�������� 6����� #� �%��"$���� �� �#� ��"�� �� #��� #�#��&�. ��5 ��� 
-���%����� #� �%��"$�� #� %�-�<$��>� �� 6���� 0 �� ��5��#����� -�%�'���� &�#��, �#�� 
���� �� -��������� 6������ 6���� #�#��&.  

��. 1. 69(10)=1000101(2)  � (+ 69) = 0 1000101 = 01000101  

LSB0SB 
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����������� 6��5�� ������#�� #� -���#���$���� �� ��� ��%��"�� ��"���: #� SM 
#�#��& (���. sign and magnitude) �� ��5 #� &��$�� #�&� 6���� %� %���, #� DC #�#��& (���. 
digit complement) ��� �.�. -�� ��&-��&��� (��&-��&����� �� �����'�, 1’s) � #� RC #�#��& 
(���. range complement) ��� �.�. ���� ��&-��&��� (��&-��&��� �� ���5��, 2’s).  

SM ����	: ��5 ���5 #�#��& �� �	�����	�� �� ���
��	�, ��� �.�. ������ �	 ��	� � 
���
���� -����� 6�� �� 6��5�� �� ���� %����� �� 6��5��, ������ �#�������� 6����� #� 
������#�� (��/��#��). �&���, ���� ��/��#�� 6����� 5� -���#���$���� �-#��$����� 
������#� �� ����������� 6��5 �� -��������� 6������ 6���� #�#��&. ���� ����'�5� 
��5��#�� =� 5� #4���&� ��� ��%�����&� ��� -��&��� %� ��� �� ��5 ��"�� #� -�<$���� 
6������� +6, -9, +13 � -13 �� SM #�#��&��: 

��. 2. *���5=� 4(10)=100(2)  � (+ 4) = 0 100 = 0100(SM), (– 4) = 1 100 = 1100(SM);  

��. 3. *���5=� 5(10)=101(2)  � (+ 5) = 0 101 = 0101(SM), (– 5) = 1 101 = 1101(SM); 

�� -��&����� �����&� ���� ����������� -���%��� ��5����#����� #� %�&��$�� #� 1 � 
��������� ������#� #� 6������. 

 

TC ����	�: �%��%$��>��� �� 
����������� ������#�� �� 6������� 
��5"�#�� #� -���#���$�� #� -��&��� �� 
��&-��&������� 6������ 6�����. ��� � 
�� -��"���  <�� #� ������� 
��&-��&������� �%��"$��>� �� 
����������� 6����� ���� #� �%��<$���� 
����&���"�� �-���'�� #� 6���� %� 
-���%��� #� &���-$���� �� �#� ��"�� 
���� � #� ������#���� (��/��#����) 
6�����. ��#��5�� ��� ��&-��&������� 
#�#��&�: DC #�#��& ��� �.�. -�� 
��&-��&��� (1’s) � RC #�#��& ��� �.�. 
���� ��&-��&��� (2’s).  

�� ��$/���� -��%����'�5� �� 
#�.1-8 � ��6.1-2 #� -���#������ ��"����� 
�� -����/$��>� �� 6��5���� ������#�� 
�������� #� -� "����� 6���.  

��. 1-8. ���%����'�5� �� 6����� #� -���%��� 
�������� #� 4 6��� �� ��%��"�� #�#��&� 

 
��%������ 6����� ��������� 6����� 

SM, DC, RC 	� SM 	� DC (1’s) 	� RC (2’s) 	�
0 0 0 0 +0 1 0 0 0 -0 1 0 0 0 -7 1 0 0 0 -8 
0 0 0 1 +1 1 0 0 1 -1 1 0 0 1 -6 1 0 0 1 -7 
0 0 1 0 +2 1 0 1 0 -2 1 0 1 0 -5 1 0 1 0 -6 
0 0 1 1 +3 1 0 1 1 -3 1 0 1 1 -4 1 0 1 1 -5 
0 1 0 0 +4 1 1 0 0 -4 1 1 0 0 -3 1 1 0 0 -4 
0 1 0 1 +5 1 1 0 1 -5 1 1 0 1 -2 1 1 0 1 -3 
0 1 1 0 +6 1 1 1 0 -6 1 1 1 0 -1 1 1 1 0 -2 
0 1 1 1 +7 1 1 1 1 -7 1 1 1 1 -0 1 1 1 1 -1 

��6. 1-2. ���%����'�5� �� 6����� #� -���%��� �������� #� 4 6��� �� ��%��"�� #�#��&� 
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�� -����/����� ��6��� %�6���/$��&� ���� -�%�������� 6����� #� -�<$���� �� �#� 
��"�� �� 6��� ��5� ����'�5�, -���� ���� 6���� #� ��5����&� ��/��� (MSB) %� ����������� 
6����� �&� ������#� 1 6�% ����� �� ��� ��� �%��"$��>� #� ����#��. ������&$, �� ��6����� 
#� ����� � ��� ���� -�� -�<$��>��� �� 6������� #� -���%��� ��� #� -����� ��&-��&���, 
�$���� &�/� �� #� �%��%� �� ��� ��"���: ���� -�%������ � ���� ���������, -�� <�� 6��5�� 
�� -���#�������� ��������� � -�%������ 6����� � �������. ��5 SM � DC ����'�5��� 
-�#��5�� ��� �$��: -�%������ � ���������, ������ RC �%��"$��>��� #� ��%���$�� �� ��� 
6���5=� -�#��� #�&� ���� �$��� ������#� ��5� #� ������� ���� -�%������ #� <�� #� ��6��� 
���� ��������� 6��5 -���=� �� -�%��������. 

DC ����	:  ���� ���� -��&�� =� �� ��%�����&� ��"���� �� �%��%$��>� �� 
����������� ������#� �� 6��5�� )2()10( 1106 = , �.�. )10(6− . �-���� DC #�#��&�� 
-���#���$��>��� � -����"�� ��#��, 6���5=� -��� #� �����$�� �-#��$����� ������#� �� 
6��5��, -���� �#���� #� %�-�<$�� ���� 6������ 6��5 � �� ���5 -������"�� #� 
��&-��&������ 6�� -� 6�� �� ��6������ 6������ 6��5, ���� <�� � -��%�������� #� 
#������� -��&��.  

����� ��������� 6��5:     – 6  
�-#��$��� ������#�:        6  
*������ ����������:     0110 
��&-��&������>�:  1001(1’s)  �.�. – 6 ������� �� DC #�#��&. 

������%�5��� �� ����������� 6����� �� -�� ��&-��&��� �� ������� #�#��& #� 
�%���$�� �� �#���� ��"��. ��5��-��� -������"�� #� ��&-��&������ #���5 6�� �� �������� 
6������ ������, -���� #� �����$�� ��������� ������#� �� ������6������ 6������ 
��&6���'�5� � �� ���5 #� ������ %����� “–“. 	� -��&���� <�� #���� � -���-�#������ ���� 
���6� �� #� ������ ��������� ������#� �� 6�������� ������ )'1(11010001 s  #� -���-�#����� 
���� #���$�� %6�� %� DC #�#��&. 

����� 6������ %6��:             11010001 
��&-��&������>� (1’s):        00101110 
�-#��$��� ������#�:              00101110  = 46 
������� 6��5:                         – 46 

������%�5��� �� ����������� 6����� �� -�� ��&-��&��� �� ������� #�#��& &�/� �� 
#� �%��<� -�6�%� � -�����#�����. �&���, #� #�6����� ��/����� �� ���� -�%�'�� (&�#��) 
�� 6��5�� ���� <�� #� ���?��� 0-�� � #� ������ %����� “–“. A� -���!������ -��&�� �� 
6��5�� 11010001 =� ��6��&�: 

46248322222 1235 =+++=+++ , �.�. 11010001(1’s) =  – 46. 

	� -��������� #� ����#��� #��� ��� ��"���, &�?$��� ��5��/�� � �%��"$��>��� �� 
����� ��&-��&���, 6���5=� #� ���� �� ��5����#����� ��"�� &�/� �� #� &���-$���� #� 
����&���"���� �-���'�� #�6���>� � ��%�&�>� �� '��� 6����� #� %���, -����� <�� �� 
-�����/���� =� &$ 6��� -�#������ -�#�6�� ���&����.   

1.7.6. #H%�Q�(�L* "# �(#*% �#0&�*0*%, 

��� �%��"$��>� �%����� �� ���. #� ���� two’s compliment notation, � #������� #� 
�%��"$�� #� 2’s complement, ��� -����5 6��5�� ���� �����# #� ������ (2’s). ���� ����'�5� 
��5"�#�� #� ����#�� �� ���� #�$"�� ���� #� ��6��� #� '��� 6����� #� %���.  
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� -�� -���#���$��>��� �� 6������� �� ����� ��&-��&��� ��5��/�� � ��� <�� #� 
-��&��$�� 6�� %� %���, � ��� � 6���� �� ��5��#����� #��&� -�%�'�5�, �.�. �#&��� 6��. ��� 
������#�� �� ���5 6�� � 0, ����< 6��5�� � -�%������, �� ��� ���5 6�� � 1, ����< 6��5�� � 
���������, ���� <�� &�/� � �� #� ���� �� #�.1-9.  
 

   26 25 24 23 22 21 20 

  H��
 64 32 16 8 4 2 1 
��/��� 

          *����� 

  7 6 5 4 3 2 1 0 ��%�'�� 
��. 1-9. *�5� %� -���#���$��>� �� ����� ��&-��&��� 

� �� ���5 #�$"�5, #-���� ���. (1-1) -������� &�/�� �� #� ��-�<�� 25628 =  
��%��"�� 6�����, �� 128 �� ��� =� 6���� -�%������, � 128 ���������. ��5����& -�%������ 
6��5 �� ����� ��&-��&��� � 01111111, <�� �������� �� +127 �������, ������ ��5&�� 6��5 � 
00000000 <�� �������� �� 0 ������� <�� -���/$�� ���� �$���� #� ������� ���� -�%������ 
6��5. A�&�5=� �� -������ ��/����� � -�#������� ���#����'�5�, &�/� ���$������ �� #� 
-���-�#���� ���� ��5����&��� ��������� 6��5 =� 6��� -1, � ��5&����� -128. 

A� -���#���$��>��� �� ����������� 6����� =� -����#�$����&� �� -�����/����. 
������%�5��� �� 6��� ��5 %������ '�� ��������� ������� 6��5 �� ����� ��&-��&��� �6��� 
&�/� �� #� �%��<� #� -��&��� �� #������� "�����: 

1. ������� #� %�-�<$�� �-#��$����� ������#� �� 6��5��; 

2. �� ��<� ������%�5� �� ������� �� 6������ 6��5; 

3. �� ��&-��&������ #���5 6�� -������"��, #� <�� #� ��6��� �����"�� ��&-��&��� 
�� 6�������� 6��5 (1’s), � 

4. �� ������ (#� %����&$��) %� 1 ��6������ -�� ��&-��&��� �� 6��5��.  

��6������ ��%$���� -���#���$�� ����'�5� �� ����� ��&-��&��� (2’s) �� %��������� 
��������� 6��5. 	� -�����/���� � ��$#������� ������%�5��� �� ����������� 6��5 – 6(10) �� 
2’s-��&-��&��� �6��� #� -���-�#����� ���� ��&-5$����� ��6��� #� -�����'� ����� 1 6�5�.  

������� 6��5:               – 6 

�-#��$��� ������#�:                 6 

*������ 6��5:                     00000110 

��� ��&-��&��� 1’s:          11111001 

A����&$��>� %� 1:                       +  1 
                                        ------------------- 
	��� ��&-��&��� (2’s):      11111010 

��� #� -�#���� �6����� -��6��&, � ��� � ���?�>� �� ���������� �� ��'�&���� 
������#� �� ����5 %������ ��������� 6��5 �� ����� ��&-��&���, ����< ���6� �� #� �%���� 
�#���� -�#��-�� ���� � -���!����: 

1. �������� 6������ 2’s 6��5 #� ��&-��&������ 6�� -� 6�� #� <�� #� ��6��� 
�������� �����"�� ��&-��&��� ����'�5�; 

2. ��6������ �����"�� ��&-��&��� �� 6��5�� #� %����&$�� %� 1; 

3. �� ��<� ������%�5� �� ��6������ 6������ 6��5 �� ������� 6���� #�#��& � #� 
������ %����� „–” (&��$#).  

” –”=1 

”+”=0 
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�� #������� -��&�� #� �%���$�� ������%�5� �� 6�������� ������ )'2(11110001 s  �� 
������� 6���� #�#��&. 

	��� ��&-��&��� �� 6��5�� (2’s):    11110001 

��� ��&-��&��� (1’s):                      00001110 

A����&$��>� %� 1:                                     +  1 
                                                     --------------------- 
 �-#��$��� ������#�:                       00001111  = 15 

 ������� 6��5:                                        – 15 

�������$��>��� �� ����������� 6����� �� ����� ��&-��&��� �� ������� #�#��& 
&�/� �� #� �%��<� � -�����#�����. �&���, #� #�6����� ��/����� �� ���� -�%�'�� (&�#��) 
�� 6��5�� ���� <�� #� ���?��� 0-��, -���� #� ������ 1-�, � �� ���5 %����� “–“. A� 
-���!������ -��&��, %� 6��5�� 11110001 6� �&���: 

16151)248(1)222( 123 ==+++=+++ , �.�. 11110000(2’s) = – 16. 

�� 6������� -���#������ �� ����� ��&-��&��� &���$ ��#�� #� �%���$�� 
#�6���>���, � ��5��/�� � ��� <�� � ��%�&�>��� #� #���$�� �� #�6���>�. ��#��-���� � 
-����"�� ����#�����: 

1. �������� 6����� -���#������ �� ����� ��&-��&��� #� #�6����� ���� �� #� 
��5�6�"�� 6������ 6����� (6���� %� %��� #� ������� �#�� ���� � ��$���� 6�����); 

2. ��� -�� ��� #� -�5��� -��4��$��>� (-��"����$��>�, owerflow), �.�. -����# -� 
�#&��� 6�� (-� #��&��� -�%�'�5�) ��5 -����# ����#����� #� %���&��$��, � 
�#�������� �#$& 6��� �� ��%$������ �� ������ ��<������ � 

3. ��� �� -�#��� -��4��$��>� ��6������ %6�� � 6������� ��<����.  

���&����� <�� #���$���� 5� ��$#������� -�#��-���� %� #�6���>� � ��%�&�>� �� 
6����� #� %���. ������ -��&�� � %� #�6���>� �� 5 #� 3, ������ ������� � %� ��%�&�>� �� 6 
�� 2, �.�. (+2) + (–6) <�� ��%$����� #� – 4. 

                        00000101           5 

                    +  00000011       +  3  

                    -----------------   ------- 

                        00001000        + 8 

                        00000010            2 

                     + 11111010        –  6 

                    ----------------     -------  

                        11111100         – 4 

1.8. '�%��%� �#�#(� 

$�
 ������ 
������	 �� ��
�	����	 �	��� �	 ������	���	�� �	 ������	����� 
�� ����� �	 ������� ��� �� �������� �	 ����� ���������. ����������� #�#��&� 
#���/�� ��������#�� -�����$��"�� ���&���� ��� &�/� �� #� ���?��� #�&� �� ��� #�#��56�, 
���� <�� %� ��� ��5-������ ��"�� �� -���#���$��>� � ���	����� �����. ���"����� %� ��� 
� ����#�����. �&���, 6��� ��5 -������,  ��-�<�� �� 6������ �6��� -���#���$�� ���� ��%� 
�� 6������� 0 � 1. 

�������� �� ��'��������� �%6$��, &��/�#����� �� #��� ��%��"�� #�&6��� ��� 
#��5�� �� ��#-�����>� %� -�#&��� �%��%$��>� �� ��4��&�'���� �� ������� ��� #� ���� 

���� ����
�. ������� �%6$�� %� 6�������� ������ � ��������� ��-	���� ��� �&� #�&� 
��� ���&����: ������	 ���	 (��� 0) � ������	 �
����	 (��� 1). �$-��� �� #�&6��� #� ��� 
#� -���#���$��, �.�. ������ ����5 -��& ��� ��4��&�'�5� #� ���� 
��	� ����.  
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������� %6�� �&� #��5� ���-���, � ��� � ��$-���� 6��5 �� #�&6��� #� ��� ��5 � 
��-�<��. ��� ��5"�#�� =� $-����6$��&� ������ ��5 ��� #��� ����� %6����� �&��� �#�� 
���/���. 	������ ������ #� ������ �	�������� ��
���. *�������� ������ �6�"�� 
�-������� #� %6����� "�5� ���/��� � 8 6���, ����#�� 1 6�5�. 

A� ��%���� �� ��&��&������ ������, -�#��5�� � ���	�������� ��
��� ��5 ��� 
������� %6����� �&��� ��%��"�� ���/���. ��<$��>��� �� 6��� ��5 ��'������� 5�%�� 
-�����"�� � ������>� �� ����&��&���� ���, � �#���� ��� ��/� � %� %�-�<$��>��� �� 
6������� �� 6��� ��5 6���� #�#��&. 

��� ����5 ��� #���/� 6���& ���� ����� %6�� ��5 �� �%��"$�� �������, ��� ������� 
���� ��4��&�'�5�, ����< %� ���� #� ���� ���� � ��
��
	���� ��
. 

��"���� #-���� ��5 #� �������� � ���������� ������� %6����� #� �%��%$�� -���$ 
&���&���"�� ������� ��� #� -�&�< �� ��$-� -������ � -��-�#� (���� <�� �, �� -��&��, 
#�����#��� %� ���� ��'������� 5�%��), �� ��5"�#�� #� -��&��$���� �.�. ����� ��6��'�. 
������� ��6��'� �&� ��� ������ � -���=� ����'�. 	� ������ ������ -� ����'� 
-�#����������� #� -�<$���� #�&6����� ��� ���6� �� #� ��������. ��#���� ������, �#�� 
����, #� -�-���$�� -� ����'�, �� #� ������� %6����� <�� &��� ����%��"�� �� ���������� 
�� #���5 �%����� #�&6��. ���� #���$�� %6�� %� 6������ ������>� ���� #� -�<$���� 
6$����� ��� ��'�&������ '�4��, � ��#�� 6�������� ����� %6�����.  

*�������� ������ &�/�� �� 6���� �������� ��� ��
����
��. ��5 ���������� 
��
��� ��&6�����>��� �� 6������� #� ��<� ���� <�� �� #���5 6�� �� ������� %6�� &$ #� 
-��-�<$�� �������� ��/���. ���� -��&�� %� ��/��#�� ��� 6� 6�� ��=� �-�<����� 
-������� 6������ 6���� #�#��&. ��?$���, ������� ��&6���'��, �.�. %6�����, &�/�� �� #� 
4��&����� � #-���� ����� ��$�� ��/��#�� %�������#��. ���� #� ��%����� ����& 6��5 
6������ ������ %� #-�'�5���� ��&���. ���� ������ <�� �� #� ��/��#�� #-�?��� �� 
��$-��� �� ��
����
�� ��
���. ��5 ��� 6������� ��&��� #�������� ��/��� �� ������� %6��, 
�$�$ � ��/�� #�&� ������� ��#-���� �� ����. ��5 ���� ������ ��#���� &�?$ ��������� 6��5 
� 6�������� ����� %6�� ��5"�#�� #� ���� -���$ #-�'�5���� ����� ��6��'�. 

1.8.1. %�0*��Q�� �#�#(� 

A����� ����#������� ������%�5� 6�������� 6����� ��5"�#�� #� -���#���$���� �� 
!��#���'�&���� ����'�5�. �� ��$�� #����� �� ����$��������, ����������� ��#��$&���� 
���. #� 5��$�� -����6� %� ���#$��>� �� -�����'� ��� ��6���>� �� ��%$����� �� ������� 
�6���. ��, ��=� �����&� ���� ������%�5��� �� 6������ �� ������� 6���� #�#��& � ��#�� 
��&-��'�����. A� �� #� #������� ��6���� �#�6��� �� 6�������� � ��������� 6���� #�#��& 
� %� �� #� �%��%� �� -��#��� �� �������� �� �$?��� �� ��%&�#�$���� �������, ��%����� #� 
��%��"�� ���	��� (BCD) ��
���. ���� �������� ���?� �� �����#���� �%��% Binary Coded 
Decimal, <�� %��"� 6������ �������� ������� 6�����. ��5 ���� ������ #���5� '�4�� �� 
��������� 6��5 ������� #� ������ #� ����#��>� ����%��"�� �-������� ����� %6��. A� �� 
&�/� �� #� �������� #��� ��#�� ������� '�4��, &��� �� #� $-����6�� ��5&���$ 4 6���, 
6���5=� 3 �� #� �������. �&���, #� ��� 6��� &�/� �� #� �������� 823 =  ����� %6�����, 
�.�. '�4�� <�� � -�&��� �� 10, ������ #� 4 6��� &�/� �� #� ��6�5�� 24=16 ��%��"�� 
��&6���'�� <�� � ������� 6���5=� 16 > 10. ��� $��/$�� ���� %� #���5� ������� '�4�� =� 
#� ����#�� -� ���� ��6� (��$-� �� 4 6���, �������). ��#-������ �� 6������� �� ���� ��$-� 
=� #� ������ #-���� ����5� ��6��'� ��� %�����&����#�. *���5=� #� 4 6��� &�/�� �� #� 
�������� 16 ��%��"�� �������, �"������� � ���� #�����< 6 ����� %6����� =� �#����� 
���#����#���� %� ������>�. �� �%��#����� -���%���$�� ���� ���� ������ #� ���$�������. 
���&$ %����� ��� -�#��� &�/��#� %� ������>� �� ��������� 6����� #� ��%��"�� 6������ 
������ (������#�� #� 16!/6! ��� -��6��/�� ����$ 29!109).   
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�����. 
'�4�� 

8421 
(NBCD) 2421 �5����� 	�<��_3 5421 �����. 

'�4�� 

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

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

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

3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 3 

4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 4 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 5 

6 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 6 

7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 7 

8 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 8 

9 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 9 

��6. 1-3. ����� ��6��'� �� ��%��"�� 6������ (BCD) ������ 

��6����� ��6.1-3 -����/$�� ������$ 6������ (BCD) ������ ��� "�#�� #� 
-��&��$���� �� -���#���. ��5&���$ ����#��� � �.�. 8421 BCD ���, <�� � -�%��� � ���� 
�����
�� BCD ��� NBCD ��
. ����5� ������� '�4�� #� ������ #� ����%��"�� ������� 
����� %6�� <�� �&� ���/��� ���� ��6�. ��"������ �%���� 8421 �� �&��� �� ����� #� 
����#$�� �� ������#���� �� ��/����� %� #���5 �� "������� 6����� �� ������� %6��.  

�� -��&����� <�� #� ������ �� -�����/���� � ��$#������ ��"���� �� ������>� � 
��������>� �� NBCD-�����.  

 

��. 1. )()()10( 010100011101101001001001011001117694 NBCDNBCD =⋅⋅⋅=  

��. 2. )10()()( 352001001010011100011010100 =⋅⋅= NBCDNBCD  

�� -��&����� #� %�6���/$�� ���� -���'�-�� �� ��6��� #� #���$�� �� -���'�-�� 
#-���� ��5 #� ��<� ������%�5� �� !��#���'�&���� �� 6������ 6���� #�#��&, � �6�����. 

�����5 8421 BCD �����, -�#��5�� � ��$�� BCD ������. ��-�%���� #�: *�������� 
��
, ���������� ��
, &����-3 ��
��, -���� 5421, ��������	����� ��
, 2421, ���. ����� 
�� ��� #� ������ �� ��6. 1-3. ������>��� �� ���� ������ #� ��<� #-���� �#���� -���'�- 
���� � %� 8421 (NBCD) BCD �����, -�� <�� ��%������ #� 5��$�� �� ����#����� �� 6������� 
�� #���5� �� ������� ��&6���'��.  

+�	��� 
��. �� ���5 ��� =� -�#����&� &���$ -���=� ���&���� 6���5=� �&� ����&� 
-��&��� �� ��%��"�� ��&���, ���� �� -�. �� -����#�� �� ��������� #������ %� 
&���&�%���>� �� -�5����� �� ���<��, -���� ��5 $������ %� ��� � ��/�� -����/$��>� �� 
�������� ��#��-$��>� �� 6������ �6���, ���� <�� #� ��#������, -���� %� &���&�%���>� 
�� ����"���� 4$��'�� #� &������ �� �������� ����� (%� <�� =� %6��$��&� �� #������� 
��&�)  ���. ����� ���������#���� �� ��5����� ��� � �� ��� <�� #�#������ ����� %6����� 
#� ��%���$���� #�&� �� ���� 6��. ��6. 1-4 � #�. 1-10 �� -����/$���� ��"���� �� ������>� 
#-���� ��5����� ��� #� "����� 6���. A����� ��#�� ���"$��>� �� ������� ��&6���'�� �� 
��5����� ��� � %� ��� � %� ��� 6��� �� ��6. 1-4 ��� #� �%��"��� #� #����.  
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�� b3  b2  b1  b0  
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 1 
3 0 0 1 0 
4 0 1 1 0 
5 0 1 1 1 
6 0 1 0 1 
7 0 1 0 0 
8 1 1 0 0 
9 1 1 0 1 
10 1 1 1 1 
11 1 1 1 0 
12 1 0 1 0 
13 1 0 1 1 
14 1 0 0 1 
15 1 0 0 0  

 

��6. 1-4. ��5��� ��6��'� ��. 1-10. ��5�� ����� ��$� 

"	���	�	��	� 
��. �� ���5 =� �� #-�&���&� ��
������������� ��������� 
������ ��5 � #�%����� �� "�#�� -�����"�� -��"��� %����� "��������� -����6� ��#�� �� 
&�/� �� �� "��� 6��5���� ������#��. ���5 ��� #� ����#$�� �� ����������� $���� ��� 
��%$������� �� -���/$���� -���$ ���������� (&��� ������) #� #�����"�� (LED) �����. �� 
#�. 1-11 -����/�� � ���� ����� �����. ��5 � #�#����� �� #��$& #��&���� �%��"��� #� 
6$����� a, b, c, d, e, f, g. ����5 -������"�� #��&��� �� ����������� &�/� �� #���� ��� �� 
�� #����, <�� %��"� ���� #���5 #��&��� &�/� �� #� -���#���� #� -� ���� 6��. ����5� 
������� '�4�� &�/� �� #� 4��&��� #� ��&6���'�5� �� -������"�� #��&���� ��� #�����. 
���� #��$&#��&������� #�#��& ����#�� ��#�� ����� %6��� �� -� #��$& 6���, -�� <�� 
#���5� -������"�� ��&6���'�5� -���#���$�� ���� ������� '�4��. 

a b c gd e f

+VCC

 

 

a

b

cd

f

e

g

 

ba c ed gf

GND  
��. 1-11. ������ #��$&#��&����� ��������� #� #�����"�� (LED) ����� � ����� #�&6�� 

���$&#��&������� ���������� #� -���%���$���� #� %�����"�� ����� (A�, ���. CA) 
��� #� %�����"�� ������ (A�, ���. CC). ��5 ������������ #� A� #��� ������ #� #-���� �� 
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����#����� ��"�� ��5� ���6� �� #� #-�� �� %�&5�, ������ ������� #� �������. A� #��&����� 
�� #����� �� #���������� ����� ���6� �� #� ������ ��#��� ����, ���� �� ����"�� 1. ��5 
�������� #� A� #��� ����� #� #-���� �� %�����"�� -�� ��5 ���6� �� #� ��%� �� 
��-�5$��>��� 6���5=� ��� � ��#��� ����, ������ �������� #� ������� � #���5� #� -�5��$�� 
�� -�#�6�� -��. *��� ��5 #��&��� =� #����� ��� �� #���������� ������ #� ������ ��#�� 
��-��#�� ����, ���� �� ����"�� 0, �.�. %�%�&5$��>�, &�#�. 

	� ��6. 1-5 #� -���#������ � ����� #��$&#��&����� ������ ��� &�?$#�6�� #� 
��&-��&�������. ������ #� ����#$�� �� ��������� #� %�����"�� ������, � ��$���� �� 
����� #� %�����"�� �����. 

����� #� %�����"�� ������  ����� #� %�����"�� ����� ���. 
'�4. a b c d e f g  a b c d e f g 

���. 
'�4. 

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

�) ����� #� %�����"�� ������    �) ����� #� %�����"�� ����� 

��6. 1-5. ��6��'� �� �������� %� #��$&#��&����� ����� #� LED ����� 

1.8.2. ��>�%�0*��Q�� �#�#(�  

��&$����'�5��� -�&�?$ "������ � ��&-5$����� #� �%���$�� #� -�&�< �� &������ 
(�����) ��� #� -�#���#��� �� -�"���". ��� ��� ���&���� � �� #� ����#��� #������ 
��4��$&���"�� (���#�$����) #�&6��� ���� �� -�. ��4�6��#���� %��'�, �.�. &����� � 
����&��� 6$���, -���� %��'��� �� �����-$��'�5�, �������� �$&���"�� -�����'�, �.�. 
6����� ��� <�� �� #� ����#��� %����� �%��<$��>� �� &���&���"�� �-���'�� ��� ���, ���� 
<�� #� �� -�. ����4��#���� 6����� ��� 6������� �� ����#���, ����� -�#�6�� ���4�"�� 
%��'�, ���. �&�5=� �� ��� ���� #���$�� %6�� %� ����& 6��5 #�&6���, #� ��&������ 
-����6��� �� ������ #� ����� %6����� "�5� ���/��� � -�����&� �� 4 6���. ���� -���!���� 
��6����� %��'� #� �������� #� -�#�6�� ������ ��� #� ������ 	��	��������� ��
���. 

��5&���$ #� ����#�� ��4��$&���"���� ��� ��5 ��#� �%���� ASCII � �� "��� ����. 
���������� ���?� �� ���. �%��% American Standard Code for Information Interchange <�� %��"� 
�&������#�� #��������� ��� %� ��4��&�'�#�� ��%&���. �� -�"������ ���5 ��� 6�<� 
#������� �� ���, � -���� � $#���� � ���� &�?$������� #������� #� �%���� ISO-7. ��6����� 
�� #���������� ASCII ��
 � �%��"��� #� ��6. 1-6. �� ��6����� #� ����� ���� ���5 ��� �� 
�-4�=� #������� #�&6��� (���. characters): ����� -�#�6�� ��������� #�&6���, -� 
��������� '�4��, -���� #��� ����&� � &��� 6$��� �� �����#���� �%6$��, %��'��� %� 
�����-$��'�5�, ����� #-�'�5���� ���4�"�� %��'� � �� ���5 ����� &���&���"�� %��'�. 
������������ ASCII ��
 %� ������>� ����#�� 7 6����� <�� %��"� ���� #� ���� &�/� �� #� 
�������� 27=128 ��%��"�� %��'� "�� ������ #� ������ �� ASCII ��6��� ��6. 1-6.  
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���� ������� %6����� �� #����������� ASCII ��
 ������� ��		� 7 ���	, �	 ����� 
�������	�� �� ��������		� ��������� ������� �� 
�����	 �
 1 6�5�, �.�. 8 6��� ��5 ��� 
���5���� ��� 6�� � #��6����, -���"�� �� -��'�#�� �� ��/������>� #� %�&� ���� �������� 
������#� � 0.  

*����� 

b 6 b 5 b 4  *����� 

b3b2b1b0  

000  001  010  011  100  101  110  111  

0000  NUL DLE SP 0 @ P ` p 

0001  SOH DC1 ! 1 A Q a q 

0010  STX DC2 " 2 B R b r 

0011  ETX DC3 # 3 C S c s 

0100  EOT DC4 $ 4 D T d t 

0101  ENQ NAK % 1 E U e u 

0110  ACK SYN & 6 F V f v 

0111  BEL ETB ` 7 G W g w 

1000  BS CAN ( 8 H X h x 

1001  HT EM ) 9 I Y i y 

1010  LF SUB * : J Z j z 

1011  VT ESC + ; K [ k { 

1100  FF FS , < L \ l | 

1101  CR GS - = M ] m } 

1110  SO RS . > N ^ n ~ 

1111  SI US / ? O _ o DEL 

��6. 1-6. ��6��'� �� #��������� ASCII ��� 

������� %6�� %� #���5 %��� &�/� �� #� ��6�� ��� #� �&� -������ ��6��'��� ��6. 1-6 
� ��� #� -��&��� ��"���� �� 4��&���>� �� ������� %6����� ��$#������ �� #�. 1-12.  
                3 6�����             4 6����� 
                         �� ������          �� ����'� 

      
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0  

0        

     
 7-6����� �� ASCII %����� 

��. 1-12. ����'�- �� 4��&���>� �� ASCII ������� %6�����. 

�����/����� ��6��'� ��6. 1-6 �� ASCII ����� 5� ����#�� #�&� ������"���� �%6$�� 
��5� #� ����#$�� �� �����#���� 5�%�� � �� �� #���/� 6$����� �� ��<��� �%6$��, ���� �� -�. 
F, ", �, =, E, <, Q, ?, 
, /, ���$ -�� %��'��� �� ������"���� ��� ������"���� �%6$�� �� 
��$���� ����-#�� %�&5�, ���� �� -�. Ä, ü, ö,  , ¡, é, ... ���.  
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A����� ���� -��"��� ������� ��6��'� � -��<����� #� �#&� 6�� #� <�� #� ��6�5� 
��-��������� &�#�� %� ���� 128 #�&6���, ��� ��$-�� 256 %��'� ���� #� ��6��� %�  ASCII-
8 �����, ��5 '���#�� ����#�� 1 6�5�. *���5=� � ���� %��'� �� #� ������� %� #��� %��'� �� 
�%6$���� �� ��%��"���� ��/���, #� 4��&����� ��%��"�� ��6��'� �� ���� �� ��$�� %�&5�. 
���� �� -�. #-�'�5���� %��'� �� &������#���� �%6$�� #� ���?��� �� ASCII ��6��'��� #� 
�%���� 1211 za Windows (Cyrillic Code Page 1211 Alphabet). 	� ��� ��6��'� #� ���?��� � 
6$����� �� �$#����, ��-#���� � *$���#���� �%6$��. A�&5��� �� '�������� ����-�, &�?$ ��� 
#-�?��� � �������5�, 7����#��, ��6�5�, F�<��. ���#��, � #�. 5� ����#��� ������� ��6��'� 
Windows Code Page Latin 1210.  

�� &������� -�#��� $<�� ���� ��4��$&���"�� ��5 �� #���<��#�� �&� <����� 
-��&���. ��� � EBCDIC ��
�� (	��. Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), �.�. 
-��<���� 6������-������� ��'�&���� ��� %� ��%&���, #� ���/��� �� ������� %6����� �� 
8 6��� ��5 � ������� �� #����� �� -�%������ �&������#�� ��&-���5� %� -���%���#��� �� 
��&-5$����, IBM.  

1.9. *�"&��=�,%� � �0&��=�,%� (�*�%#",� 

*���5=� ��4��&�'���� #� -���#���$���� �� 6������ 4��&� ���� 6������ �������, 
�.�. �� �6��� �� ��$-� (��%�) �� 6����� #� ��%��"�� ���/���, � %�-�<��� -� ��%��"�� 
-���'�-: ���� ����5 6������ 6��5 #�, ��� 6�% %���, ��� ���� ����5 ����� %6�� #-���� ����5 
6������ ���, #� �����$�� ����#������� ���&�� ���� (word), #� ��5 =� #� �%��"$�� 6��� ��5� 
����	 �	 ������ �� �
��
��	 
�����	. 	� ��#�� #� �%��#����� =� �� ������&� ���&����� 
����������	 � ���������	 ���
���� �� %6���� (-��������). ����$�� %6�� %� ������#�� 
��� #� ��%6������ %� "������, � #� ��6����� #� ��������>� �� %������ 6������ ������. 
�&���, ��#-��'������ ������#� �� %6���� -���#���$�� '�� -�%������ ������� 6��5 
-�����& ��� ������� �� 0, <�� #� ��6��� #� ������%�5� �� 6������� �� %6����, ��� #��� 
6����� #� ��������� ���� ��/��#�� 6����� %�-�<��� #-���� -��������� 6������ 6���� 
#�#��&. �� ��$�� #�����, �&-��'������ ������#� �� %6���� � ���� ������#� ���� 6������� 
�� %6���� #� ���������� ��� ������������ #-���� ������� 6������ ��� ��� 6������ 
#�#��&. 

A� -���#�� ��%6���>� �� ���� ��� -��&� =� ��%�����&� ��� -��&���. �� 
-���-�#����&� ���� �� ��� 6�5�� �� &�&���5��� �� ��&-5$����� #� %�-�&���� #������� 
6������ %6����� (�������): (�) 01010100 � (6) 11010100. 

��.1. (�) 01010100. 

��#-��'���� ������#� = 64+16+4 = 84. 

�&-��'���� ������#��: 

� #-���� SM #�#��&�� = +(64+16+4) = + 84. 

� #-���� DC #�#��&�� = +(64+16+4) = + 84. 

� #-���� RC #�#��&�� = +(64+16+4) = + 84. 

� #-���� NBCD ����� = 54. 

� #-���� 	�<��-3 ����� = 21. 

� #-���� ASCII ����� = T. 

��. 2. (6) 11010100. 

��#-��'���� ������#� = 128+64+16+4 = 212. 

�&-��'���� ������#��: 

� #-���� SM #�#��&�� =  - (64+16+4) = - 84. 

� #-���� DC #�#��&�� = - (32+8+2+1) = - 43. 

� #-���� RC #�#��&�� = - [(32+8+2+1)+1] = - 44. 

� #-���� NBCD ����� = �4. 

� #-���� 	�<��-3 ����� = �1. 

� #-���� ASCII ����� = �. 

	� -��&����� �� ���� &�#�� ���� #� -�5��$�� #�&6���� "�" �%��"$�� ���� =� #� 
5��� ���<�� 6���5=� �� -�#��� ����� ����� %6��.  
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&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

1-1. 	� <�� #� ��%���$���� ������$������� � ��#�������� 4$��'��? 

1-2. ����� � �6����� �� ����������� #������? 

1-3. �� ����� #������ ��6���� �) ���������� 6) ����������� $����? 

1-4. ������ �� � �65�#�� �� -�����#����, ����#�� #��6�#����, �� ���������� � 
����������� ��"�� �� ��6���. 

1-5. E�� #� -����%6��� -�� -��&�� ��4��&�'�5�? 

1-6. �� <�� #� -���#���$���� ��4��&�'���� �� �-#������� ���� � ������ ���� #� 
"���#�$����"? 

1-7. E�� #� -����%6��� -�� -��&�� ������>�? E�� � ����� %6��?  

1-8. ��5� � �#������� �����'� %� &���>� ����"�#��� �� ��4��&�'�5� � ���� #� 
��4����� �� ��&���� �� ����������� �����������? 

1-9. �����5 6���� [B] �� ����������� �6��6���� �� ��4��&�'�� #� $-����6$���� � 
#������� -�����&� �����'�: (�) ���� 6�5� [B]; (6) ���� ����6�5� [KB]; (�) ���� 
&���6�5� [MB]; (�) ���� ����6�5� [GB]; (�) ���� tera 6�5� [TB]. ������ 5� 
���/����� �� 6�5���, � -���� �������� ����$ 6�5�� #���/� ����6�5���, 
&���6�5���, ����6�5��� � ����6�5���. 

1-10. E�� #� -����%6��� -�� -��&�� -�����'� �� -�<����� #&�#��? 

1-11. ����� ��4��&�'�� ��#�� �) ��#��$�'���� 6) -�����'��� �� -���#�� #&�#�� �� 
%6���� �) ����#���? 

1-12. ��� #� 6�%�"���� ����6��� ���&���� �� ����������� $����? 
1-13. ��� #� ����� ����&� ��$-� �� ��� #� ����� ����������� $����? 
1-14. E�� � ���������#��"�� %� �) ��6���'�#���� 6) #�����'�5������ &��/�? 
1-15. *�������� #�6���"� #� ... &��/� #� ��� #� �%��<$�� ... 
1-16. ������$��"���� &����'� #� ... &��/� "�� -�����$��"�� ���&���� ... 
1-17. ������� #-�?� �� ��$-��� �� ... � ������ ��&��� � ... 
1-18. ��������� #-�?� �� ��$-��� �� ... � �������� ��&��� � ... 
1-19. �$���-���#���� #-�?� �� ��$-��� �� ... � �������� ��&��� � ... 
1-20. ��&$���-���#���� #-�?� �� ��$-��� �� ... � �������� ��&��� � ... 

1-21. ������&�6������ ����"�� #��$��$�� #� ... &��/� "�� -�����$��"�� ���&���� 
4��&����� ... #��$��$�� ��5 ��5� -�#��� &�/��#� %� ... 

1-22. B��--4��-�� -���#���$�� ..., 6���5=� �� ���� ... 

1-23. ��� #� �#����� ����6��� ���&���� �� ����#����� � 6��5�"���? 

1-24. ��5� � �#������� ��&��� �� �) ����#����� 6) 6��5�"���? 

1-25. ��&������ #� ��������� ��&-������ ��� $���� �� ... 

1-26. ��&���5��� -���#���$�� ... &��/�#��� �� ... 

1-27. ��#��-���/6��� �� 6��� ��5� &�&���#�� ����'�5� #� �-�����$�� #� ... 

1-28. ����5� &�&���#�� ����'�5� �&� ... ���/��� � �� ��� #� #&�#�$�� ... 
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1-29. ��-�'���� �� &�&���5��� � ... 

1-30. ������ %� ��������-��������� ������%�5� ��<�� ... 

1-31. ������ %� ���������-�������� ������%�5� ��<�� ... 

1-32. ���6��&�� �� �����%� �� ����������� $���� �-4�=� ... 

1-33. ���6��&�� �� #����%� (-��������>�) �� ����������� $���� �-4�=� ... 

1-34. *��5���� #�#��&� #� #�#��&� �� ... 

1-35. ����5 ��/��#�� 6���� #�#��& �&� #��5� ..., � ��� � ... 

1-36. ��5� � �#������ � ��� #� '�4���� �� #������� 6��5�� #�#��&� (�) ���������; (6) 
!��#���'�&������; (�) ���������; (�) 6��������.  

1-37. ���� � %������� �#������ �� 6��5���� #�#��& b � 6��5�� �� '�4���� n, <�� 
#��5�� �� ��#-�����>�. ����$ ��%��"�� 6����� N &�/�� �� #� ��-�<�� �� ����? 

1-39. ��� #���$�� %6�� %� (�) ���������; (6) !��#���'�&������; (�) ���������; (�) 
6��������; 6���� #�#��& -�� <�� �� ��#-�����>� #��5�� n=4 '�4��, �������� 
(1) ����$ ��%��"�� 6����� &�/�� �� #� ��-�<��? (2) ��5 � ��5&����� 6��5? (3) 
��5 � ��5����&��� 6��5? 

1-40. ���� #� �����$�� ��/��#���� ������#� �� #���5� '�4�� �� 6��5��? 

1-41. �-���� ��5� 4��&$�� #� -��#&��$�� ������#�� �� ����5 6��5 X, ��5 �&� n 
'���6��5�� � m ���6��-��'������� &�#��, %�-�<�� �� 6��� ��5 6���� #�#��&? 
	� ��5 6���� #�#��& � -���#����� �������� 6��5? 

1-42. �-������ �� (�) ��&-��&����� �� �����; (6) ��&-��&����� �� ��#��, �� #������� 
������� 6����� (1) 7531; (2) 9862; (3) 41. 

1-43. �-������ 5� ������#��, �.�. �%��<� ������%�5� �� ������� 6���� #�#��&, �� 
#���5 �� #������� 6����� (�) )16(EE ; (6) )16(0F ; (�) )16(10 ; (�) )16(CDA ; (�) )8(10 ; (?) 

)8(100 ; (�) )8(77 ; (/) )2(1000 ; (%) )2(1111 ; (c) )2(1011 . 

1-44. �%��<� ������%�5� �� ��������� 6����� (�) 123; (6) 69; (�) 127; (�) 128; (�) 255; 
�� (1) 6������; (2) !��#���'�&����; (3) ������� 6���� #�#��&. 

1-45. �%��<� �� #������� ������%�� -�&�?$ 6��5���� #�#��&� (�) �� !��#���'�&���� 
� ������� )16(14  � )8(57  �� 6������; (6) �� 6������ )2(1010111 �� !��#���'�&���� 
� �� �������; (�) �� !��#� )16(24 �� �������; (�) �� ������� )8(346  �� !��#�.  

1-46. ��6��� �� #������� -����� �� 6������ 6����� (�) 1111 #� 1011; (6) 1011 #� 
1011; (�) 10111011 #� 11110111. 

1-47. ��&��/� �� 6�������� 6��5 1101 #� 6��5�� (�) 1110; (6) 1011; (�) 1101. 

1-48. �%��<� �� #������� ��%�&�>� �� 6�������� 6���� #�#��& (�) �� 1110 �%���� 
1011; (6) �� 10100000 �%���� 10000111; (�) �� 10100001 �%���� 10001111. 

1-49. ������ �� #������� -����� 6������ 6����� (�) 1010 #� 100; (6) 10110110 #� 
1011; (�) 10011110 #� 1100; (�) 10000011 #� 1001.  

1-50. ����#���� �� #������� ������� 6����� (�) +37; (6) 0; (�) - 37; (�) - 41 � (�) - 99 
���� (1) '��� 6����� #� -���%��� (SM #�#��&); (2) 6����� �� ����'�5� #� 
�����"�� ��&-��&��� (DC #�#��&, 1’s). ����-�#���� ���� -�������� #� 
%�-�&�$�� ���� %6�� #� ���/��� 1 6�5� (8 6���) �� ��� -����� 6�� � %� -���%���. 
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1-51. �%��<� ������%�5� �� #������� (�) ������� 6����� + 128, + 15, - 1, - 7 � - 127 �� 
����'�5� #� ����� ��&-��&��� (RC #�#��&, 2’s).); (6) 6����� ������ �� ����� 
��&-��&��� 01110011, 01011101, 11000101 � 10111101 -������� �� �� ������� 
6����� ��� -�����'��� #� %�-�<$���� �� �6��� �� 6�5�� #� ���� 6�� %� -���%���.  

1-52. �%���� �� #������� �-���'�� �� 2’s-��&-��&��� ����'�5�, � -���� -������ 
���� ��6������ ��%$����� #� ��"�� (�) 14 + 23; (6) 9 - 6; (�) 8 - 1 (�) 5 - 7 (�) 14 - 
35; (�) - 12 + 19; (?) - 48 - 5. ����-�#���� ���� -�����'��� #� %�-�<$���� �� 
�6��� �� 6�5�� #� ���� 6�� %� -���%���. 

1-53. E�� #� -����%6��� -�� -��&�� ������>�?  

1-54. E�� -���#���$�� ������� �%6$��? 

1-55. ��5� � ������� �%6$�� %� 6�������� ������? ��� #� ��5%����� #�&6���? 

1-56. E�� -���#���$�� ������� %6��? 	� <�� #� �%��%$�� �������� ���/���?  

1-57. E�� � ���������#��"�� %� �) ��&��&������ 6) ����&��&������ ������? 

1-58. ���$��������� ������ #���/�� ����� %6����� ��� ... 

1-59. A� <�� #� ����#�� ������� ��6��'�? �-�<� �� ��5%����� �%����. 

1-60. ��5 ��/��#���� ������ #���5 6�� �� ������� %6��... 

1-61. ��5 ����#������� ������ � 6����  ... 

1-62. A� 6�������� (BCD) ������ ���������#��"�� � ��� <�� ... 

1-63. ��-�<� 5� NBCD 4��&��� �� ��������� 6����� (�) 18367; (6) 42509. 

1-64. ��� 6����� #� �������� #� #������� NBCD %6����� �) 10000011 6) 10011100.  

1-65. ������5 �� #������� ������� 6����� 132, 645 � 7890 �� (�) ��5����� ���; (6) 
�5�������� ���;  (�) ��<��_3 �����; (�) BCD 5421 �����. 

1-66. ����$ ��$-�� ��%��"�� #�&6��� &�/� �� #� ��6�5�� #� -��&��� �� ����� %� 
#��$&-#��&������� ��#-��5? ����$ �� ��� #� ����#���?  

1-67. ����� =� 6��� ������� %6�� abcdefg %� ����� #� LED ����� � %�����"�� (�) 
�����; (6) ������, ��� �� ���� ���6� �� #� -����/� '�4���� (1) 7; (2) 4; (3) 9. 

1-68. E�� #� -����/$�� �� L�D ������� #� %�����"�� (�) ������; (6) �����, ��� 
������� %6�� abcdefg �� �&� #������� �6��� (1) 1001111; (2) 1100011. 

1-69. E�� � ���������#��"�� %� ��4��$&���"���� ������? 

1-70. ������'��� (�) ZAba; (6) UB40; (�) Dete, ������5 �� �� #����������� ASCII ���. 
����5 ����� %6�� ��-�<� �� � �� !��#���'�&���� ����'�5�. 

1-71. ������ #� #������� ASCII ����� %6����� (�) 66 73 84 79 71 61; (6) 83 71 79 80 
74 69; �� ������� �%��"$��>�. ��� #� ���������� -�����'�? 

1-72. Koja � ��%������ -�&�?$ (�) ��/��#���� � ����#�������; (6) ��&��&������ � 
����&��&������, (�) ���$��������� � �����$��������� ������. ���� -��-�?� 
(1) 8421 (NBCD) �����; (2) ASCII �����; (3) ���$&#��&������ ���? 

1-73. �� ���&���� %6�� #� �%��"$�� ... 

1-74. ����� � -�������� (�) 10101011; (6) 11001100; (�) 01010001; (�) 00111001. 
������ 5� �������� (1) ��#-��'���� ������#�; (2) �&-��'���� ������#�, ��� 
#���5 -������ -�#�6�� #� ��%����$�� ���� (1) SM; (2) DC; (3) RC; (4) 8421 NBCD 
6��5; (5) -������ %�-�<�� �� ASCII ���.  
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22..  
������������  

������

������  
 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �� ���	�	�� 	��������, �	����� � ��������� �� 
�����	�	 	�����	; 

� �� ������ �	 �� ������	���	�� �������	����� ������ �� 
	����	����, �	����� � ��	����� �����; 

� �� ���	�	�� �	�	�� �	 ����� �� ��� �� ���� ����� 	 
������	���	
� 	 �������	����� ������; 

� �� ���	�	�� �	�	�� �� ������	���	 	 �������	��� 
������ �� ������ ��������� �� 		������� �	� � �� 
�����	�	 	 �	����� �	���;  

� �� �� ���	�	�� ��������� 	 ��	�	����� ������� ���	, �� 
�� �	������	�� ������ ������	�	 ��� �	 �������		� � �� �� 
�������	�� �� ������� ���	��	��; 

� �� ���	�	�� �������	�� �	�	�� �� 		���	 � �����	 	 
������� �����; 

� �� ������ �	 ������	���	�� �������	�� �������	��� 
����� �� ��� ���	. 

 

 

CBACBA ⋅⋅=++
CBACBA ++=⋅⋅
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2.1. (#(*�  

*�������� -���#���$��>� �� 6������� ��<�� &�/� �� #� %�&�#�� ���� ��� �� 
"���"���� �%��%$��>� %���� <�� ��� #&� ��$"��� �� ��%&�#�$��&� �������. ��?$���, 
���&��������� #�#����� ������ �� ����������� $���� #� ��������#�� ���� ��� #� 
���������-%����� #�&� #� ��� #�#��56�, ���� <�� %� ��� „-������� 5�%��” � 6�������� 
�%��"$��>� (����'�5�). ���&$ %����� ��� �� ����������� ��!���� #� -��&��$�� 6�������� 
6���� #�#��& � #�������� ����6�� ��5� �-����� #� 6������ 6�����.  

"����	�	 	�����	 #����� ������ �� ���"� �� #�������� �� XIX-�� ��� ���� #� 
-�5����� ���� ���� &���&���"�� ��#'�-����. ��5%�� �#����-���/��� � �����#���� 
&���&���"�� ¢��8 *$� #-���� ��5 � �� ��6��� �&���. *���5=� ���� ����6�� #� 6�%��� �� 
%������� �� 4��&������-����"�� &�#��>� � %���$"$��>�, %� ��� #� ����#�� � ���&���� 
������	 	�����	. ���� %����� #� ��&���� �� �����>� ��� &�/�� �� 6���� #�&� ��#������, 
��� ����#������, �.�. -��&��� #�&� ��� ������#��, � ��� -�� �� %�-�<�� ����&��� ��"�� 
4���%�4 ���#�����. ¢��8 *$� -�����/�� %������� �� 4��&������-����"�� %���$"$��>� 
�� #� �-�<�� #� ����6��#�� ����'�� � �-���'��. ���&$ #� ��� #� ���%&�/� -��'�#�� �� 
4��&������-����"�� ��#$�$��>� � %���$"$��>� ����#����� ������������� �� #� 
-���#���� � ��!��"�� �� #� �����%��� � ����&���%��� #� -��&��� �� ��&-������ ��� 
�&��� #�&� ��� #�#��56�. *���5=� ���� #� ����#$���� -�����$��"���� ���&���� � 
����"���� ����, ���� ����6�� #� �����$�� � ��������	��	 	�����	. 

2.2. ��"�#0� � �#+�Q�� #&*��=�� 

'������� ���	��� � 
�
������� �	���	����� ������ ��� �� 
������	 �	 
���	����� ��������� B ��� ��
��� �	�� 
�	 ��%������ �	������ ��������. A� ��� �� 
�������$���� &�/�� �� #� #������ ��%��"�� #�&6���, �� ��� =� �� $-����6$��&� 
#�&6����� „1” (������	 �
����	) � „0” (������	 ���	), ���� <�� B={1,0}. �-���� ��� #��� 
���#����� � -��&������ �� *$������ ����6�� &�/�� �� �&��� #�&� ���� �� ������#���� 1 
��� 0, -� %����� ��� ��� � #� ������ ������� ��� ��������	��� ����������. 	��6�"���� � 
��%���#�� -��&�������� �� #� �%��"$���� #� ����&��� 6$��� �� �����#���� �6�'��� � ���: 
A,B,C,D,E,… ��� X0, X1, X2, X3, …, ������ %���#�� -��&��������, �.�. 4$��'���� ��� #��� 
#� ������ �������, ��������	���, ��� �����	����� �������, �� #� �%��"$���� #� 6$��� Y, 
Y0, Y1, Y2, …,  ��� F, F1, F2.  

	� &��/�#����� B #� ��4������� 
�� ������� ���	��� ����	��� „+” � „·”, ��� �� 
%������$���� #������� ��� ��#��&�, -�%���� ���� ��#��&� �� 7���������: 

�.1. *�������� ������� �-���'�� #� ��&$������� � ��#���6$����� ���� ��� ��$��, 
�.�. %� 6��� ��5� -��&������  A,B,C �� {B} ��/�: 

 ABBA +=+ , ABBA =  

 ( ) ( ) ( )ACABCBA +=+ , ( ) ( ) ( )CABABCA ++=+  

  �.2. *�������� ������� �-���'�� -�#��$���� ��%��"�� ��$������ ���&���� 1 � 0, 
���� <�� %� 6��� ��5� ����"�� -��&������ � -�#��� ���&��� 0 %� ��5 ��/� A+0=A, � 
-�#��� ���&��� 1 %� ��5 ��/� A·1=A. 

�.3. A� 6��� ��5� ����"�� -��&������ � -�#��� ����#����� �����%�� -��&������ 
A  ����� <�� ��/� A + A =1, 0=⋅ AA . 
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���� ��/�� �#�6��� <�� -���%���$�� �������� �� ���������� ��#��&� � 
-���'�-�� �� �$����#� (#�&����"��#�). ��� %��"� ���� #��� ��#��&� #� ������ �� -�����, 
� ��� -�#�6�� %� �-���'�5��� „+”, � -�#�6�� %� �-���'�5��� „.”. �-���� ���5 -���'�- &�/� 
�� #� �%��<� &�?$#�6�� %�&��� �� �-���'�5��� „+” #� �-���'�5��� “.” � �� ���&������ 1 #� 
0, -� ���� ����$��5=� �� ��#��&��� %� �-���'�5��� „+” #� ��6����� �$���� ��#��&� %� 
�-���'�5��� „.”, � �6�����. 

	� *$������ ����6�� -�#��5�� ��� �#����� (���&�������) �-���'��: ��� �-���'�� 
��� �-������� #� ��� ��� -���=� �-������: ����"�� #�6���>� (+) � ����"�� &��/�>� (·) � 
���� $����� �-���'�5� ��5� ��6��� #� ���� �-�����: ����"�� ����'�5�( ). 

����"���� #�6���>� #� ���� $<�� �-���'�5� ��� (���. OR) � ����"�� ��#5$��'�5�, 
� ��5%����� �-������ -����5 �%������ „+”, &�/� �� 6��� � „� “. ����"���� &��/�>� #� 
���� � �-���'�5� � (���. AND), ��� ����"�� ���5$��'�5�, � ��5%����� �-������ -����5 
�%������ „.”, &�/� �� 6��� � „� “, ��� „&”. 	��6�"���� � ���5 �-������ �� #� �#-$<�� -�� 
-�<$��>��� �� ����"���� �%��%�. ����"���� ����'�5� #� ���� $<�� �-���'�5� �� (���. 
NOT), ��� ��	���	��������, � -����5 �%������ „ “, #� �%��"$�� � #� „�“ ��� „~”. 

�#������� ����"�� �-���'�� #� ��4������� �� ��"���� -����/�� �� ��6�����  ��6. 
2-1, ��6. 2-2 � ��6. 2-3. 

��� (+)  � (·)  �� ( ) 

0 + 0 = 0  0 · 0 = 0  10 =  
0 + 1 = 1  0 · 1 = 0  01 =  
1 + 0 = 1  1 · 0 = 0   
1 + 1 = 1  1 · 1 = 1   

��6. 2-1. ���.  ��6. 2-2. �.  ��6. 2-3. ��. 

�#����� ����"�� �-���'�� 

�� ��6����� #� ����� ���� %� �-���'�5��� ��� (����"�� #�6���>�) ��$������ 
���&��� � 0, ������ %� �-���'�5��� � (����"�� &��/�>�) � 1, ���� <�� &�/� �� #� %���$"� 
#�������: 

1. ��� #� #�6���� ��� �-������, ��%$������ =� 6��� 0 #�&� ��� �������&��� � ����� 
�-������ #� �� ������#� 0, � ����$ #� ��6��� 1, �.�. 6���& ���� 1 ���� 1; 
2. ��� #� -�&��/�� ��� �-������, ��%$������ =� 6��� 1, #�&� ��� � ����� �-������ 
#� �� ������#� 1, ����$ #� ��6��� 0, �.�.6���& ���� 0 ���� 0; 
3. ��� ������#�� �� 6��� ��5 �-����� �� � 0,����< ��� � 1, � �6�����, ��� ������#�� 
�� �-������� �� � 1, ����< ��� � 0. 

�� ���������� �-���'�� ��5��#�� ���� �� �%��<$��>� �&� ��&-��&������>��� 
(�-���'�5��� ��, ����"���� ����'�5�), -���� � ����"���� &��/�>� (�-���'�5��� �), � �� 
���5 � ����"���� #�6���>� (�-���'�5��� ���). ����#����� �� �%��<$��>� �� �-���'���� 
&�/� �� #� �%&��� #� $-����6� �� %������. 

�� ��&6�����>� �� �#������� ����"�� �-���'�� &�/�� �� #� �%����� ��$��, ��<�� 
-�#��/��� �-���'��: ��, (���. NAND) ��5� #� ��6��� #� ��&-��&������>� �� &��/�>��� 
(�, � -���� ��) � ����, (���. NOR)  ��5� #� ��6��� #� ��&-��&������>� �� #�6���>��� 
(���, � -���� ��). �����, �-���'����: ��
������ ���, �.�. 	
�
������� ���, 
������ �.�.������ (���. XOR) <�� #� �%��"$�� #� “ ⊕ “, � ������� �.�. ������� 
(���. XNOR) ��5� #� ��6��� #� ��&-��&��� �� ������ (������, � -���� ��).  
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���� -���!���� ��4������� �-���'�� #� -���#������ #� ��6����� ��6. 2-4, ��6. 2-5, 
��6. 2-6 � ��6.2-7. 

���� )(+   �� )(⋅  ������ )(⊕   ������� )(⊕  

100 =+   100 =⋅  000 =⊕   100 =⊕  

010 =+   110 =⋅  110 =⊕   010 =⊕  

001 =+   101 =⋅  101 =⊕   001 =⊕  

011 =+   011 =⋅  011 =⊕   111 =⊕  

��6. 2-4. ����  ��6. 2-5. ��  ��6. 2-6. ������  ��6. 2-7. ������� 

�%������  ����"�� �-���'�� 

�� ��4���'���� &�/� �� #� %���$"� ����: 

1. ��%$������ �� ���� =� 6��� 1 #�&� ��� � ����� �-������ #� 0, ����$ #� ��6��� 0, 

2. ��%$������ �� �� =� 6��� 0 #�&� ��� � ����� �-������ #� 1, ����$ #� ��6��� 1; 

3. ��%$������ �� ������ � 0 #�����< ���� �-�������� #� #� �#�� ������#�, �.�. ��� 
0-� ������ ��%$���� 0, �� � ��� 1-� ������ 0. ��� �-�������� �&��� #-������� 
������#��, ����< #� ��6��� 1; 

4. ��%$������ �� ������� =� 6��� �6����� �� ����# �� ������. ���� �-���'�5� 
�#$<��#� �� #-����$��, �� ��&-����� ������#���� �� �-��������. �&���, ��� ����� 
�-������ #� �#��, ����< ��%$������ � 1, �� ��� #� ��%��"�� ����< #� ��6��� 0. 

2.3. ,*#�*0� � H��#%� 

�� ��#��&��� �� 7��������� &�/� �� #� �%����� ��%��"�� �����&� �� *$������ 
����6�� ��� �&��� #��5� #�������� -��&���. ��� =� #� %���/�&� #�&� �� ���� �����&� ��� 
�� ���$"$���� �-���'���� �, ��� � ��. ����� �� ���� �����&� �� �%��%$���� %������� �� 
*$������ ����6��, � #��� %����� #� ����#��� ���� -������ -�� ��<���>��� � 
-�����#���$��>��� �� ����"���� ������� � ����"���� �%��%�. �����&��� #� ������ �� 
#�&����"�� -����� #� -��&��� �� -���'�-�� �� �$����#�. ���� -��&������ <�� #� 
����#��� �� ��� #� ����"�� -��&������, <�� %��"� ���� ������� ������#�� &�/�� �� 
6���� #�&� 0 ��� 1. �� ���� -���%���$�� ���� ��� 6��� ��5� -��&������ � �&� ������#� 1, 
�.�. ���  � �#-������ � = 1, ����< A  = 0, � �6�����: ��� � = 0, ����< A  = 1. 

��5��-��� =� �� ������&� ���� �����&� ��� ���$"$���� #�&� ���� -��&������. 

��� #�: 

A = A            (�.2-1) 

AA =+ 0   AA =⋅1         (�.2-2) 

11 =+A   00 =⋅A         (�.2-3) 

AAA =+   AAA =⋅         (�.2-4) 

AAA =+   AAA =⋅         (�.2-5) 

1=+ AA   0=⋅ AA         (�.2-6) 
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�����&��� #� ��� #� �#��/$����  �#�'�5��������, ��&$��������� � 
��#���6$������� %���� #� ������ -�#����������� �� -�����/����: 

( ) ( ) CBACBA ++=++   ( ) ( ) CBACBA ⋅⋅=⋅⋅     (�.2-7) 

ABBA +=+    ABBA ⋅=⋅       (�.2-8) 

( ) CABACBA +=+   ( ) ( )CABACBA +⋅+=⋅+      (�.2-9) 

����/$��>��� �� �����&��� #� 6�%��� �� ����� ��#��&�, &�?$��� %� ��# ��� �� � �� 
#$<���#�� %��"�>�, -� %���� =� ����/�&� %� ��$#���'�5� #�&� ���� �� ���. �&���, 
��������� #� ��� #� �#��/$���� �#�'�5�������� � ��&$��������� %����, ���� � -����� 
������� #� ��5� #� �%��%$�� ��#���6$������� %���� &���$ ��#�� ���$������ �� ��%6���&� 
%���� <�� ��� #� &���$ #��"�� #� �#���� ���� %����� ��� ��/�� %� ���6�"������ ����6��. 
��?$���, ������� ������� %� ��#���6$������� %���� �%����� &���$ "$���, � ������ �� #� 
����-$�� �� ��<��� #4�=�>�. ���&$ %���� ��� � =� 5� ����/�&�, � ��� �� ��� ��"���. 

(1) ������ ����% =� �� �%����&� 	�	������� (	����	����) #� -��&��� �� ��#��&��� 
� -���!���� ���������� �����&�, -�� <�� =� �����&� �� ��#���� ��� �� ��������� � =� �� 
��6��&� ��5%����� ��� ���: 

( )( )
( ) ( ) BCABCCABCACABCACBA

BCACABABCABACABCABACAACABA
+=++=++=+++=

=+++=+++=+++=++
11

. 

(2) 	������ ����% =� 6��� #� -��&��� �� ����
�� �	 �������	 ��
�����	. �-���� 
���5 &���� �����&��� #� ����/$�� ���� <�� #� -�����$�� ���� ������ #����� �� ��������� 
�&� ������"�� ������#�� #� �%��%�� �� ��#���� #����� %� #��� ��&6���'�� �� ������#�� 
<�� &�/�� �� �� %�&�� -��&��������. *���5=� �� ����������� #�$"�5 4��$������ ��� 
-��&������, #���$�� ���� =� #� -�5���� ��$-�� 23 = 8  &�/�� ��&6���'��. A� #���5� �� ��� 
=� 5� -��#&���&� ������#�� �� ����"���� �%��% ��5 #� ���?� �� ������ #����� �� %����� %� 
�������#�: (A+B) (A+C), � ������#�� �� �%��%�� ��5 #� ���?� �� ��#���� #�����: (A+BC), � 
��6������ ��%$����� =� �� %�-�<$��&� �� ��6��'�. ��� %� #���5� ��&6���'�5� �� 
-��&�������� #� ��6�� �#� ��%$����, ��� %��"� ���� �����&��� � ����/���. �� ��6��'��� 
��6. 2-8 #� %�6���/$�� ���� �%��%�� (A+B)(A+C) �&� �#�� ������#� ���� � �%��%�� (A+BC) 
%� 6��� ��5� ��&6���'�5� �� ������#�� <�� �� -��&��� -��&�������� A, B � C ���� <�� 
����%�� � %���<��.  

A B C (A+B)·(A+C) (A+B·C) 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 

1 0 0 1 1 
1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

��6. 2-8. ����� �� #���<��� ���$�'�5� 
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	� *$������ ����6�� �#��$"������ %��"�5�� &�#�� %�%�&��� � �� ������-����� 
%����� ��� �����&�. ��� &�/�� �� #� ��-�<�� �� #������� �6���: 

...+++ CBA ...,CBA ⋅⋅=   ...CBA ⋅⋅ ...+++= CBA    (�. 2-10) 

�� ���������� �%��%� &�/� �� #� ���#������ ����: 

1. ��&-��&��� �� ����"�� %6�� �� -���=� -��&������ &�/� �� #� %�&��� #� 
����"���� -���%��� �� ��&-��&������ �� #���5� -������"�� -��&������ � 

2. ��&-��&��� �� ����"�� -���%��� �� -���=� -��&������ &�/� �� #� %�&��� #� 
����"���� %6�� �� ��&-��&������ �� #���5� -������"�� -��&������. 

�����5 -���!���� ���������� �����&�, ��/�� #� � #�������: 

AABA =+ ,    ( ) ABAA =+       (�.2-11) 

BABAA +=+ ,   ( ) ABBAA =+      (�.2-12) 

ABAAB =+  ,   ( )( ) ABABA =++      (�.2-13) 

( )( )BACACAAB +=+ ,  ( )( ) BAACCABA +=++     (�.2-14) 

CAABBCCAAB +=++ ,  ( )( )( ) ( )( )CABACBCABA ++=+++   (�.2-15) 

CABCBBCAB +=++ ,  ( )( )( ) ( )CBACBCBBA +=+++    (�.2-16) 

�����&��� (�. 2-11), (�. 2-12) � (�. 2-13) #� -�%���� � ���� ������� �	 	��������	.  

�� ���5 =� 5� ������&� � �����&��� %� ��%����>� (����	����	): 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ],...,,0,...,,1,...,, CBYACBYACBAY ⋅+⋅=     (�. 2-17) 

��� $-��#�$��>��� � ��<���>��� �� -�#��/����� ����"�� �%��%� #� $-����6$���� 
#��� �� #��� �������� ��#��&�, %����� � �����&�. �� ��%�����&� ������$ -��&���: 

��. 1. 
( ) ( )[ ] ( )

( ) ACABCBA
CBBACBCCBACBCBBCACBACABABC

+=+=
=+=++=++=++

 

��. 2. 
( )( )( ) ( )( ) ( )( )

( )[ ]( ) ( )( ) ( )( ) ACCABACABAACABABA
CAABBAACABBABBAAACABABA

=++=++=+++=
=+++=+++=+++

11
_

 

��. 3. 
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )CBAABCBCBACBCBBA
CBCBBAACABCBABACBAY

+=++++++=+++++
+++++=++++=

0000000
111)1(,,

 

2.4. &�*��%�(�Q�� >�%�=�� � %�(%# &����$�(�L* 

����5� ����"�� -��&������ "�5� ������#� %���#� �� ������#�� �� ��$�� ����"�� 
-��&������ -���#���$�� ����"�� (-�����$��"��) 4$��'�5�. ������$��"���� 4$��'�� #� 
-����/$���� �� ��� ��"���: ��6������ #� ����#��>� �� �.�. 
���������� ������� 
(������� �� �����������), -���� �������"�� (����6��#��) #� -�&�< �� ����"�� �������, 
� ���4�"�� #� -��&��� �� �����
� ������ (#�������%����� 6���-<�&�). 	� 
-�����/���� =� 6��� �6��6����� ��6�������� � �������"���� -���#���$��>� �� 
4$��'����. �#�� ���� � �� ���4�"���� -��%����'�5� =� � 6��� -�#������ -�#�6�� 
���&���� � -��#��� �� -�����&�<���� ���#�, 6���5=� ��� �&� �#��$"������ ��/��#� %���� 
<�� ���� ��� <�&��#�� -����/$��>� �� -�����$��"���� 4$��'��.  
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2.4.1. ,�'*���%# &�*,",�(�(�L* 

��� ��6�������� (��6��"����) -��%����'�5� ��5-��� #� '��� ��&6���'������ 
��6��'� ��� ��6��'� �� ��#������#� �� ��5� #� %�-�<$���� �&�>��� �� #��� ��%���#�� 
-��&������ �� ������ ���, � �&��� �� 4$��'�5���, ��� 4$��'���� ��� �� �&� -���=�, �� 
��#���� ��� �� ��6�����. ���� #� ��6����� �����$ ������ ����$ <�� �&� ��$-�� 
��%���#�� � %���#�� -��&������. ����� -� ����'� #� %�-�<$���� #��� ��%&�/�� 
��&6���'�� �� ������#�� <�� &�/�� �� �� -��&�� ��%���#���� -��&������, � �� ���5 %� 
#���5� ��&6���'�5� #� ���#$�� ������#�� �� 4$��'�5��� �� #���������� ������. 

��� #� -���-�#���� ���� � ������ 4$��'�5� <�� %���#� �� n -��&������, ����< �� 
��&6���'������ ��6��'� =� �&� n ������ %� ��%���#�� -��&�������� � ���� ������ %� 
4$��'�5���. *���5=� -�#��5�� ��$-�� N=2n ��%&�/�� ���%�� ��&6���'��, 5�#�� � ���� �� 
��6��'��� �� ��#������#� =� #� -�5���� ��$-�� N=2n ����'�. ����5� ����'� &�/� �� #� 
�%��"� �� ������� �6��� #� #�������� �����# “i”, � ��� ���� <�� �� -����� ����'� � #� 
-����$/$�� �����#�� 0, � �� -�#������� ����'� �����#�� (N-1), �.�. (2n-1). 
��&6���'������ ��6��'� �� 6��� ��5� 4$��'�5� �� 2, 3 � 4 -��&������, #� �%��"��� ���� 
��6. 2-9, ��6. 2-10 � ��6. 2-11, -�#�����������. 

         i  ABCD Y  

       0  0000  
       1  0001  
    

 

   

 

2  0010  

    i  ABC Y 3 0011  

    
 

0  000  
 

4  0100  

 i  AB Y 1 001  5  0101  

 0  00  2  010  6  0110  
 1  01  3  011  7  0111  
 2  10  4  100  8  1000  
 3  11  5  101  9  1001  

    6  110  10 1010  
    7  111  11 1011  

       12 1100  
       13 1101  
       14 1110  
    

 

   

 

15 1111  

 

 ��6. 2-9. B$��'�5� �� 
��� -��&������  ��6. 2-10. B$��'�5� 

�� ��� -��&������  ��6. 2-11. B$��'�5� �� 
"����� -��&������  

��&6���'���� ��6��'� �� ����"�� 4$��'�� 

	�$-���� 6��5 �� 4$��'�� NF <�� &�/�� �� -���%��%�� ��� �� ��#-�����>� #� n 
��%���#�� -��&������ �%��#$��:  

n

FN 22=           (2-18) 



 
*;��	� ���*�� 43
 

 
2.4.2. �%���,�Q�� &�*,",�(� 

A�-�<$��>��� �� �������"�� �6��� e -�%���� �� ������'��������� ����6��. 
���"�� ���� ��&$, � �� *$������ ����6�� #� 4��&��� �������� ������� ��5� #� ���� 
�����
�, ������ ��� ��	
������
� ���	�
�. �&���, �� ������ #����� �� %����� %� 
�������#� „=“ #� �����$�� 4$��'�5��� (%���#�� -��&��������), � �� ��#���� #����� 
��%���#�� -��&�������� -���%��� #� %��'��� �� ����"���� �-���'��. �-<��, #���5� 
-�����$��"�� 4$��'�5� &�/� �� #� ��-�<� �� ��%��"�� ��"���, ���� <�� ������< #� 
��6��� -�����#�����, � ������< -�#��/��� 4��&�. ��� =� #� %�-�%���&� #� ���&����� 
(#���������, ������"��) 4��&� %� -�<$��>� �� ����"���� 4$��'��. ��� #� ����� �6��'� 
"�5� #��$��$�� � ��"�� -��-�<���, � #� ������ ������� ���� (%>). ����$�� %6�� %� 
�������"�� -���#���$��>� �� 4$��'���� �� ������
����� ������� ���� (�%>) � 

�����
����� ������� ����  (�%>). 

��B 5� -����/$�� 4$��'�5��� �� �6��� �� %6��, �.�. #$&� (Σ) �� -���%���� (p) �� 
��%���#�� -��&�������� (Σp). ���'�5������ -���%��� #� ���� ���	� (m) (���&������� 
-���%���, -���� ��� '���#�� ���5$��'�5�), ��� �� ���� $"�#��$���� #��� ��%���#�� 
-��&������, ��%���#�� �� ��� ���� ��� #� 5��$���� �� �������� ��� ��&-��&������� 
�6���. ��� #��� -���%���� <�� ����$���� �� #$&��� �� ��B #� &�����&�, ����< #���$�� 
%6�� %� ����!	�� �%> (Σm) ("�%>). ��B, �� ��$�� #�����, 5� -����/$�� 4$��'�5��� 
���� -���%��� (Π) �� %6�������, �.�. #$&��� (s) �� ��%���#�� -��&�������� (Πs). 
���'�5������ #$&� #� ���� &��#���& (�) (���&������� #$&�, -���� ��� '���#�� 
��#5$��'�5�) ��� ��� -���#���$�� %6�� �� #��� ��%���#�� -��&������, -�� <�� ��� &�/�� 
�� #� 5���� �� �������� ��� ��&-��&������� �6���. ���� #��� #$&� <�� ����$���� �� 
-���%����� �� ��B #� &��#���&�, ����< #� ��6���  ����!	�� �%> (Π�) ("�%>). 

A����� -�5�#�$��>�, =� ��%�����&� ������$ -��&��� �� 4$��'�� ��� %���#�� �� ��� 
� "����� -��&������: ( ) ( ) ( ).,,,,,,,,, 4321 XXXXFFHGDZZCBAYY ===  ��5 ��B 
-��'������� "������ #� &�����&� (m), � ��5 ��B ��� #� &��#���&� (M). 

���B: CBACBAABCY ++=         ��B: CBCBABCACBAY +++=   

  ��B: ( )( )( )CABABAY +++=    ���B: ( )( )CBACBAY ++++=   

��B: ( )( )HGHGDZ +++=    ��B: DGHHGDGHDZ +++=   

���B: 432143214321 XXXXXXXXXXXX ++  

���B: ( )( )43214321 XXXXXXXX ++++++  

5���	����� ����� �� ����
��		� ����� ���� � �
����	���, �� �	��	��	 ������	 
��� ����� ��� '� �� ��������	�� � �	���� ��� �� ��� �������	�	 �� 
����	 �� 
�� 
����	. �&���, ��5 ��B -��� -��&�������� ����"�� #� &��/��, � -���� #��� ��%$����� 
����"�� #� #�6����� (�-���). ��5 ��B � �6�����: �� -����� ���� -��&�������� ����"�� 
#� #�6�����, ������ �� ������� ���� ��%$������� ����"�� #� &��/�� (���-�). ���� <�� =� 
����&� -���'��, ��� � ���� &���$ 6���� �#�6���. 

��?$���, %� ���&������ 4��&� ���6� �� %���&� � ��� ���� ��� �� �-<� #�$"�5 #� 
��
��
	���� �����, �. �. 4��&� ��� �� 5� -���#���$���� ����"���� 4$��'�5� �� 
��5����#����� � ��5������ �6��� 6���5=� #���/�� -�����& 6��5 "������ �� &���&���� 
-����6���� 6��5 #� ��� #� ��4����� �#���� 4$��'�5�. ���&������ 4��&� #� ��5&�� 6��5 
"������ (#$&�, ����#�� -���%����), � ������ #���5 �� ��� "������ �� ���$"$�� ��5&���$ 
-��&������, #� ��4������� ���� &���&���� ���&���� 4��&�: 0�%> � 0�%>. ���� 
4��&� ���6� �� 5� -���#���$���� ����"���� 4$��'�5� �� ��5������ � ��5����#����� �6���. 
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2.4.2.1. =*�#"%# H����*%� >�%�=�� 

���B � ���B ���6�"���� #� �%��"$���� �� ���� -�����#����� �������"�� �6��� 
#� ������� ����'�5� -���$ �.�. &��/�#��� �� �����#�. �&���, ��&�#�� ���&��������� 
"������ (-���%������, ����#�� #$&���) #� ����#��� �%���� %� &�����&: „m”, ����#�� 
&��#���& „�”, � -����5 ��� #� %�-�<$�� #�������� �����# i1j, ����#�� i0k. �����#�� -����5 
&�����&�� i1j �������� �� ������� 6��5 �� ���� ����'� �� ��� ������#�� �� 4$��'�5��� � 
1, � �����#�� -����5 &��#���&�� i0k �������� �� ������� 6��5 �� ���� ����'� %� ��� 
������#�� �� 4$��'�5��� � 0, ���� <�� #�����< =� ��/� j+k=N, ���� <�� N=2n, <�� %��"� 
���� � ����� �����#� -��-�?��� �� �-#���� �� 0 �� N-1: [0,1,2…,2n-1]. �-���� ��� ���B �� 
4$��'�5��� #� �%��"$�� ���� #$&� �� &�����&�: jii mmmY 11211 ... +++= , ������ ���B �� 
4$��'�5��� #� �%��"$�� ���� -���%��� �� &��#���&�: kiii MMMY 00201 ...= . ��"�#�� #� 
����#�� #������� -���#���$��>� -���$ &��/�#����� �� �����#� �� #������� ��"��. A� 
���B =� �&�&� ( )jiiimY 11211 ,...,,�=  ��� f(1)=(i11, i12, …, i1j) ������ %� ���B =� #� ��6�� 

( )kiiiMY 00101 ,...,,∏=  ��� f(0)=(i10, i10, …, i1k). 6��� ��
���� ��� �� �� ���	���		� �� 
!�58 '� �������		� �� !958 � ���	���, �	��	 ��� 	�� �������	�	 ���	 ���
���� 1, 
���	� �		 ��	 ���
���� 0.  

��&6���'������ ��6��'� %� 6��� ��5� 4$��'�5� �� ��� -��&������ � ������ ���� 
��6. 2-12, -�� <�� �� -�#�6�� ������ #� �%��"��� #��� &�����&�, ����#�� &��#���&�.  

 
 i  A B C  Y  mi  ������&�  Mi  ���#����&�  

 0  0 0 0   m0 CBA ⋅⋅  M0 CBA ++   

 1  0 0 1   m1 CBA ⋅⋅  M1 CBA ++   

 2  0 1 0   m2 CBA ⋅⋅  M2 CBA ++   

 3  0 1 1   m3 CBA ⋅⋅  M3 CBA ++   

 4  1 0 0   m4 CBA ⋅⋅  M4 CBA ++   

 5  1 0 1   m5 CBA ⋅⋅  M5 CBA ++   

 6  1 1 0   m6 CBA ⋅⋅  M6 CBA ++   

 7  1 1 1   

 

m7  CBA ⋅⋅  

 

M7 CBA ++   

��6. 2-12. ������&� � &��#���&� �� 4$��'�5� �� ��� -��&������  
 
 

�� ��6��'��� #� ����� ���� #���5 &��#���& -���#���$�� ��&-��&������� ������#� 
�� #���������� &�����&, � �6�����, �.�. ���� %� #���� i = (0, 1, 2, …, 2n-1) ��/�: 

ii mM =          (2-19) 

�� #������� ��&6���'���� ��6��'�, ��5� � �%��"��� ���� ��6. 2-13 #� %������� ��� 
��%��"�� 4$��'�� <�� %���#�� �� ��� �#�� -��&������ A, B, � C. ��� #� 4$��'����: 
Y=Y(A,B,C), Z=Z(A,B,C), W=W(A,B,C) %� ��� #� �������� ��%��"�� ���&���� 4��&� %� 
����� �� %��������� 4$��'�� ��� ��� �� �-�<$���� -���$ &��/�#��� �� �����#�. 
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 i  A B C  Y Z W   
 0  0 0 0  1 0 1  
 1  0 0 1  0 0 1  
 2  0 1 0  1 0 0  
 3  0 1 1  0 0 1  
 4  1 0 0  0 1 0  
 5  1 0 1  1 1 0  
 6  1 1 0  0 0 1  
 7  1 1 1  1 1 1 

 

 

 ��6. 2-13. ��&6���'���� ��6��'� �� 4$��'���� Y, Z � W �� ��� -��&������ 

���B: ( ) ( )( )( )( )CBACBACBACBAMY ++++++++== ∏ 6,4,3,1  

���B: ( ) ( )( ) ( ) ( )ABCCBACBACBAmY ++==� 7,5,2,0  

���B: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ABCCABBCACBACBAmW ++++==� 7,6,3,1,0  

���B: ( ) ( )( )( )( )( )CBACBACBACBACBAMZ ++++++++++== ∏ 6,3,2,1,0  

2.4.2.2. %*=*�#"%# H����*%� >�%�=�� 

��#��� #���5� ����"�� 4$��'�5� 5� ��4������&� #� %�����>� �� ������#�� �� 
4$��'�5��� %� #���5� ��&6���'�5� �� ��%���#�� -��&��������, -�� <�� 4$��'�5��� �&�<� 
������#� ��� 0 ��� 1.  

 i  A B C D  F 
 0  0 0 0 0  x 
 1  0 0 0 1  1 
 2  0 0 1 0  1 
 3  0 0 1 1  x 
 4  0 1 0 0  x 
 5  0 1 0 1  x 
 6  0 1 1 0  0 
 7  0 1 1 1  0 
 8  1 0 0 0  1 
 9  1 0 0 1  0 
 10 1 0 1 0  1 
 11 1 0 1 1  1 
 12 1 1 0 0  0 
 13 1 1 0 1  0 
 14 1 1 1 0  0 
 15 1 1 1 1  x 

 

��?$���, �� -���#��� "�#�� -��� &�/�� �� #� 
#������ � ����������� (���������) �	
	
��� 
(
������	��) �������. A� �� #� #�$"� ��� -�#��5�� ��� 
��%��"�� -��"���, ��� -�����"�� #� #���$���� �� ���� 
�#��. ���� -���, -�������< �� � ��/�� ����� ������#� 
�&� 4$��'�5��� %� ���� ��� -���=� ��&6���'��, �� 
���%���� -��&������. �� ��$�� #�����, &�/� �� #� 
#�$"� ����� ��&6���'�� �� ��%���#�� -��&�������� �� 
�� &�/�� ������< �� #� -�5����.  

� �� ����� #��$�'�� &�/� �� #� %�&� ���� �� � 
��/�� ����� =� 6��� ������#�� �� 4$��'�5��� %� 
�������� ���%�� ��&6���'��. 	������ ������#�� �� 
4$��'�5��� #� �����$���� “����/��” (���. “don’t care”) � 
�� �������$���� #� �%��"$���� #� ��%��"�� #�&6���, 
���� �� -�. „/”, „\”, „-”, „b”, „x” ��� „X”. ��� �� 
-�����&�<���� �%����>� =� �� ����#��&� #�&6���� „x”. 

��6��'��� �� ��#������#� %� ���� ����&-����� 
%������� 4$��'�5� �� "����� -��&������ F=F(D,C,B,A)
� -���#������ ���� ��6. 2-14.   

��6. 2-14. ��&6���'���� ��6��'a �� ����&-����� ��4������� 4$��'�5� F(D,C,B,A) 
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��5%����� -���#���$��>� #� &��/�#��� �� �����#� �� ���B � ���B �6��� =� 

6���: 

( ) ( )15,5,4,3,011,10,8,2,1 �� +=
xm

xmF  � ( ) ( )15,5,4,3,014,13,12,9,7,6 ∏∏=
xM

xMF . 

2.4.3. &�*0�%�(�L* #� *�*% #'��� (# ���+ 

*�% ����� �� ��� ���� 4$��'�5��� � -�%���� -���$ ��6��'��� �� ��#������#� ��� 
�������"��, ��������� ��#�� &�/� �� #� -��&��� �� ������ �� ��$���� �6���. 

���� 4$��'�5��� � ������ ��6��"��, &�/�� �� #� �%����� � ����� 4��&� �� 
��5%����� �������"�� -���#���$��>�: #���<����� ��#5$������� ���&���� 4��&� (���B) 
� #���<����� ���5$������ ���&���� 4��&� (���B). !�58 �� 
����	 �	�	 ��� �� 
�����	 ������ �	 ������ ��������, ����� ��� �� �	���	�	 ������	� ��
��� �	 ��� 
���
����	 �	 �������	�	 �������	 1. 	� &�����&��� ��%���#�� -��&�������� #� 
-�5��$���� �� �������� �6��� (��&������, ����&-��&��������) ��� �� #���������� ����'� 
�&��� ������#� 1, � ��&-��&�������� ��� ������� ������#� � 0, ���� <�� &�/� �� #� ���� 
� �� -��&���� <�� #���$��. ����$�� %6�� %� ��&6���'������ ��6��'� ��6. 2-15 �) 6) �� 
4$��'���� Y(A,B,C), Z(A,B,C) �� ���� <�� -���%���$�� ������� ���B �6���: 

( ) ( ) ( ) ( )ABCBCACBAmY ++==� 7,3,0   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )CBABCACBACBAmZ +++==� 4,3,2,1  

     i  A B C  Y  i  A B C  Z  

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

 

7  1 1 1  1 

 

7  1 1 1  0 

 

 �) Y=¤m(0,3,7)  6) Z= ¤m(1,2,3,4)  

��6. 2-15. ��&6���'���� ��6��'a �� -�����$��"�� 4$��'�� �� ��� -��&������ 

!958 �� 
����	 �	�	 ��� �� �����	 �������
 �
 ������ �	������� ����� ��� �� 
�	����	�	 ��	 ��
��� �� ��� ���
����	 �	 �������	�	 � 0. ���� �� &��#���&�� #� 
��&-��&������ ���� -��&������ "�5� ������#� �� #���������� ����'� � 1, ������ ���� 
-��&������ "�5� ������#� � 0 #� -�<$�� �� �������� �6���. ��6���>��� �� ���B 
4��&��� ��$#������� � �� -���!������ -��&�� �� 4$��'���� Y � Z �� ��6. 2-15: 

( ) ( )( )( )( )( )CBACBACBACBACBAMY ++++++++++== ∏ 6,5,4,2,1  

( ) ( )( )( )( )CBACBACBACBAMZ ++++++++== ∏ 7,6,5,0  

�������� � �� #� $-����6� ���� 4��&� ��5� ���� -�&�� 6��5 &�����&�, ����#�� 
&��#���&� %���� <�� � -�%����� %� -�����&�<�� $-��#�$��>�. 
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���� 4$��'�5��� � ������ �������"��, #� ����"�� �������, -��&���� �� ��6��"�� 

�6��� #� -���� �� #������� ��"��. ���� #� '��� ��&6���'������ ��6��'� �� ��5� -� 
������ #� �����$���� ��%���#�� -��&��������, -� 4$��'�5���, � -���� -� ����'� #� 
%�-�<$���� #��� &�/�� ��&6���'�� �� ��%���#�� -��&��������. ������&$, �� %��������� 
������� -�#����������� #� %�&��$�� #���5� ���%�� ��&6���'�5� � #� -��#&��$�� ������#�� 
�� 4$��'�5���. ���� ������#� #� %�-�<$�� �� ��6��'��� �� �������� �� 4$��'�5���, ��5 
#���������� ����'�. 

�� ��%�����&� ���� -��&�� �� -��&��$��>� �� �������"�� �� ��6��"�� �6���. 
A������� � 4$��'�5��� W <�� %���#� �� ��� -��&������ A,B,C: BAABCCBAW ++=  . 
	�����#�� �� 4$��'�5��� %� #���5� ���%�� ��&6���'�5� =� 5� -��#&���&� -����$, 
-�"�$��5=� �� ���%���� ��&6���'�5� ABC=0, -� #� �� ABC=111. 

��6��'��� �� ��#������#� %� ���� 4$��'�5� � �%��"��� #� ��6. 2-16. 

 i  A B C  W        

 0  0 0 0  0  ����  �=0, B=0, C=0 ����< W=010+000+01=0; 

 1  0 0 1  0  ����  �=0, B=0, C=1 ����< W=011+001+01=0; 

 2  0 1 0  0  ����  �=0, B=1, C=0 ����< W=000+010+00=0; 

 3  0 1 1  0  ����  �=0, B=1,C=1  ����< W=001+011+00=0; 

 4  1 0 0  1  ����  �=1, B=0, C=0 ����< W=110+100+11=1; 

 5  1 0 1  1  ����  �=1, B=0, C=1 ����< W=111+101+11=1;  

 6  1 1 0  0  ����  �=1, B=1, C=0 ����< W=100+110+10=0; 

 7  1 1 1  1  ����  �=1, B=1, C=1 ����< W=101+111+10=1. 

��6. 2-16. ��&6���'���a ��6��'a �� -�����$��"�a 4$��'�ja �� ��� -��&������ W(A,B,C) 
 

���&��$��>��� �� ���� �������"�� �6��� �� ��$� &�/� �� #� �%��<� �� ��%��"�� 
��"���, <�� %���#� �� -�5������� (%���������) �6��� �� 4$��'�5���, ��5 ���6� �� 6��� 
��5%����� ����"�� �6���. 

�� ������&� ��� -��&��� %� ��� ���� �� �B &�/� �� #� -��&��� �� ��B. ���� #� 
������ ��� 4$��'��: ( )CBAZZ ,,=  �� #������� 4��&�: CBAY += , ( )BCBAZ ++= . 
������ 4$��'�5� � ������ �� ��B � �� ��� ���6� �� #� ��6�� ���B, � �� ������� ��5� � 
������ �� ��B ���6� �� #� ��6�� ���B. 

��. 1. 
( ) ( ) ( )

( )( ) CBABCACBAABCCBACBACBBCAACBACBA
CBBCCBACBACBBCCBACBACBAY

+++++=++++=
=+++=+++=+=+= 11111

 

��. 2. 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ] ( )
( )( )[ ]( )( )[ ]{ } ( )( )( )

( )( )CBACBA
CBACBACBACBABACBABA

CBACCBABACBABABA
CBABAACBABCBABCBAZ

++++
++++++=++++++

++=+++++=+++
++=++++=++++=++=

0
000
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���&��$��>��� �� �6����� ��#��� �� ��B �� �B, -�����"�� -���#���$�� 
�������� $-��#�$��>� �� %��������� 4$��'�5�, � &�/� �� #� �%���� #� -��&��� �� 
-���!���� ���������� �����&�. �������� -��&��� -���/$���� ���� &�/� �� #� $-��#�� 
4$��'�5��� U(X,Y,Z) ������ �� ���B �6��� � V=V(X,Y,Z) %������� �� ���B �6���. 

��. 3. 
( ) ( ) ( )

( ) ( )YXZYXYXYZYXZYXYZYX
ZYXXXYZZZYXZYXYZXXYZZYXZYXZYXU

+=++=++=
=++++=++++=,,

 

��. 4. 
( ) ( )( )( )( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )( )ZYZXXXZY
YYZXZYXZYXZYXZYXZYXV

++=++
++=++++++++=,,

 

�� -��&����� e �"������� ���� ��6������ ��%$����� #� &���&���� ���&���� 
4��&� (��B), <�� %��"� ���� ��=� #� ������$�� �� -��6��&������� �� &���&�%�'�5� �� 
-�����$��"���� 4$��'��. ��� � ���� ��&-���#�� -��<�>� ��� �� -�����&� ������ =� 
6��� �6��6����� -�����&$. 

���&��$��>��� �� ���� �B �� ��$�� &�/� �� #� �%��<� #� -��&��� �� 
��#���6$������� %����. ��?$���, ��� &�/� �� 6��� ��#�� &�����-��, -� ��� =� �� 
����#��&� -��&���� -���$ &��/�#����� �� �����#�. ���&��$��>��� �� ��B �� ��B, 
��� �6�����, #� ��<� ����#����� ���� <�� #� -��&��$�� -���$ ��B. ����, 4$��'�5��� 
��5� � %������� �� ��B -��� #� -��<��$�� �� �������"�� ���B, -� -���� ��5 ���B 
�6��� #� %�-�<$�� �� 4��&� �� &��/�#��� �� �����#�. ������&$ #� �%���$�� ���B 
4��&��� �� 4$��'�5��� -���$ &��/�#����� �� �����#�, ��5� #� %�-�<$�� �� ���B 
�������"�� �6���, <�� ����"�� #� $-��#�$�� #� -��&��� �� #�������� �����&�. A� -��&�� 
�� ��B �� ��B #� -�#��-$�� �6�����, �.�. #� -�"�$�� �� ��B �� ���B, -� �� ���B � 
�� ���5 #� ��6��� ��B. � %� ����� #�$"�� �� -�����/���� � ����� -� ���� -��&��. 

 

��. 5. 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )7,6,5,4,2,11,2,6,4,5,6,7

111,,1

�� ==+++++
++=+++++=+++

+++=++=++=

mmCBACBAABCCBACBA
CABABCCBACBACABCCBAABCBACBAA

CCBBACBACBACBACBACBAF

 

��. 6. 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

CBCBACCCBCBBBA

CBCBACBACBAMCBAF

++=++++=

=+++=++++== ∏ 3,0,,2  

 

��. 7. 

( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( )( )[ ]( )

( )( ) ( )( )( )( )( )
( ) ( )6,3,2,1,01,6,2,3,0

000,,3

∏∏ ==
=++++++++++=++++

+++++=+++++++=

=++++++=+++=

MM
CBACBACBACBACBACBACBA

CBACCBABACBACBAACCBBA
CBACBACBACBACBAF

 
��. 8. ( ) ( ) ABCBAABCBAABCCBACBAmCBAF +=+=++==� 17,5,4,,4  
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2.5. ",�%����%� �#+�Q�� >�%�=�� 

����"���� 4$��'�� ��� �� �%��<$���� �#������� ����"�� �-���'��  �, ��� � �� 
(��&-��&������>�, ���������>�), ���� � 4$��'���� ��� �� �%��<$���� �-���'���� �� � 
����, -���� ������ (������) � ������� (�������), #� �� �#�6��� ��/��#� 
%����� <�� #��� ��� %����� =� �� -����/�&� $<�� ����< #� ������� ��6��'� �� 
��#������#� ��6. 2-17 �), 6), �), �), �), ?) � �), ���$"$��5=� �� � ������� �������"�� 4��&�.  

   A B BA +     A B BA ⋅        

   0 0 0    0 0 0   A A   

   0 1 1    0 1 0   0 1  

   1 0 1    1 0 0   1 0  

   1 1 1    1 1 1      

   �) ���    6) �  �) ��  
 

A B BA +   A B BA ⋅   A B BA ⊕   A B BA ⊕  

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

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

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

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

�) ����  �) ��  ?) ��� ���  �) ��� ���� 
 

��6. 2-17. ���������� ����"�� 4$��'�� 

����5=� �� ��6��'��� �� 4$��'���� ������ � ������� &�/�&� �� %���$"�&� 
���� ���� ��� ����"�� 4$��'�� &�/�� �� #� -��&���� %� ���������>� �� ���������#�, 
����#�� �� �������#�. �&���, 4$��'�5��� ������ �&� ������#� 1 #�&� ��� 
-��&�������� A � B &�?$#�6�� #� ��%���$����, �.�. ��� A=0 � B=1 ��� ��� A=1 � B=0, 
������ ���� A � B #� ������� 4$��'�5��� ������ ���� ��%$���� 0. �� ��$�� #����� 
4$��'�5��� ������� #� ����#$�� #-������� 6���5=� ��5%����� ������#� � 1 #�&� ��� 
-��&�������� A � B &�?$#�6�� #� �������, �.�. ��� A=0 � B=0 ��� A=1 � B=1, ������ ��� 
#� ��%��"��, ������#�� �� ������� � 0. �����5 ���, �� ��6��'��� �� 4$��'�5��� 
������ &�/� �� #� %�6���/� � ��� ���� ��� &�/� �� #� ����#�� %� ����&���"�� #�6���>� 
�� 6�������� 6���� #�#��&, 6���5=� �� �#-���$�� -�������� %� #�6���>� �� 6�� #� 6��. 
����� -���!���� -�#�"��� 4$��'�� &�/�� �� #� -���#����� � �� �������"�� �6��� #� 
����"�� �������, -��&��$��5=� �� �� �#������� ����"�� 4$��'�� ���, � � �� 
(��&-��&������>�). 

Y������ = BABABA ⋅+⋅=⊕       (2-20) 

Y������� = BABABA ⋅+⋅=⊕       (2-21) 

����������� �	 ���� ��������	��� ������� �� ���	 ������	���	 ���� 
	 �� 
��	�����	 ���� ���	 ������	 �������	 �� ���	  ���
�������� ������� ����	 �� 
�����
� ���
���.  
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����� #�#��&, �� -��&�� � &��/�#����� �� ���&��������� 4$��'�� �,��� � ��, 
6���5=� #� ��� &�/� �� #� �%��%� 6��� ��5� ��$�� #��/��� -�����$��"�� 4$��'�5�. 	� 
�%���$��>��� <�� #���� -���/��� � �� ��5 ��"�� &�/� ��, � � ��� 4$��'���� �� #� 
�%��%�� #�&� #� -�&�< �� �� 4$��'�5���: 

( )AAAAA ⋅=+=         (2-22) 

( )BAAB ⋅=          (2-23) 

( ) ( )BABABA ⋅=+=+         (2-24) 

�� #��"�� ��"�� =� -���/�&� ���� �#������� ����"�� 4$��'�� &�/�� �� #� 
�%����� � #�&� #� ���� 4$��'�5���: 

( )AAAAA +=⋅=         (2-25) 

( ) ( )BABAAB +=⋅=        (2-26) 

( )BABA +=+                    (2-27) 

�-���� ���, #���5� #��/��� -�����$��"�� 4$��'�5� &�/� �� #� �����%��� � #�&� #� 
-��&��� �� 4$��'�5��� ��, ��� #�&� #� -��&��� �� 4$��'�5��� ����. ��� %��"� ���� � 
4$��'�5��� ��, �.�. 4$��'���� �� � � 4��&����� 4$��'������� -��-��� #�#��&. �#���� 
��/� � %� 4$��'�5��� ����, �.�. 4$��'���� �� � ���. �$-��� 4$��'�� ��� �� 
#�"��$���� 4$��'������� -��-������ #�#��& #� �����$���� ����	������ ���
���. 

9������ ���� 
	 ��������� �
�� ����� �	��� �	������, 	 ��	 � 
��	 �� 
�������	�	 �	 �������	����� ������� �������: ;,;<; � 5#, ����	 �	�� �� 5;, ��� 
�	�� �� 5;<; ���� 
	 �� ������	�� ���� ���	 ��������	��	 �������	. 	������ 
���#����'�5� ������ ��$"�� $���� �� -���%���#����� �� ��������#�� ���&���� � 
��&-������ ��� -�����"�� �����%����� ��5��%��"�� ����"�� 4$��'��. 

2.6. 0�%�0�H�=�/� %� &�*��%�(�Q�� >�%�=�� 

	�=� �����&� ���� -�#��5�� ��%��"�� ����	��� ����� (�B) �� ���� �#�� 
-�����$��"�� 4$��'�5�. ���� �B �� #���/�� -��������� 6��5 �� -��&������ � �-���'��, 
-� -������� � �� 5� �%6���&� ���� �B ��5� #���/� &���&���� 6��5 "������ (#$&�, 
����#�� -���%����) � &���&���� 6��5 �� -��&������ -� "���. ��#��-���� #� ��5� ����5� 
%������� 4$��'�5� #� �����$�� �� &���&���� 4��&� #� ���� &���&�%�'�5� �� 
-�����$��"���� 4$��'��. ��#��, ���� -�#����'� �� &���&�%�'�5��� ���6� �� #� ��6�� 
���B, ����#�� ���B �� �������� 4$��'�5�. 

#
�� �	��� �	 
	 �� ������ �������	���	�	 � 	�	�������, #� �������� -��&��� �� 
����6��#���� ����#4��&�'��, -�� ��� ����#��5=� �� -�������� �� *$������ ����6�� #� ��� 
&�/�� �� #� $-��#��� ����"���� �%��%�. ��� ���5 ��"�� �� &���&�%���>� �� 
-�����$��"���� 4$��'�� 4����"�� #� -��&��$�� �� ���� �������"�� �6��� �� ��$�. 	� 
-��'�#�� �� &���&�%���>� #� ����$�� �� ����5� �B �� 4$��'�5���, ��5� ��5"�#�� � ��B, 
-� ���6� �� #� ��6�� ��B. ��?$���, ���5 &���� � ��#�� ��&-��'���� � �� -���#���$�� 
#��$��� -�� ��5 =� �è ����#� �� &���&������ �6��� �� -�����$��"���� 4$��'�5�. 

�#��� �������"���� &���&�%�'�5� -�#��5�� � ��$�� ��"��� %� &���&�%���>� �� 
����"���� 4$��'��, �� ��� =� �� #-�&���&� �.�. &���� �� �������� ����� ��5 5� 
&���&�%��� 4$��'�5��� -� ���4�"�� -��. ���5 &���� ��5"�#�� #� ����#�� %� 
&���&�%���>� �� 4$��'�� ��� %���#�� ��5&���$ �� -�� -��&������, � ���6�"���� #� 
����#�� %� 4$��'�� �� ��� ��� "����� -��&������. 
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A� 4$��'���� <�� ���6� �� #� &���&�%�����, � %���#�� �� -���%����� 6��5 

-��&������ #� -��&��$�� ���� ��$� ��6������ &���� ��5 #� ���� ����
 �	 9�	�� ��� 
9�	��� (Quine McCluskey), ��� ��6��"�� &����. ���5 &���� #� ����#�� -�� &���&�%���>� 
�� 4$��'�� #� -�����& 6��5 -��&������ � � ��#�� %����� %� $-����6� ���� #���&� 
-��'�#�� �� &���&�%�'�5� �� �� ����&���%���&�, ����#��5=� ��&-5$���. 

2.6.1. �%���,�Q�� 0*,#� %� 0�%�0�H�=�/� 

��	��������� (	����	������) ����
 �	 �������	���	 �	 ��������	����� ������� 
�������� ������	���	 ��������	�� �	 �	
	
�� ������� ���	� %� <�� � ��=� -���!���� 
-�<$���� �� $"�6�����. 	� ��#�� #� ���, -��6��&�� �� �������"�� &���&�%�'�5� �� 
����"���� 4$��'�� ��5��6�� =� �� ��%6���&� ��� �6��6���&� $<�� ������$ ��������� 
-��&���. ��&� �� #� -��#���&� ���� -�� ����#��>��� �� ���5 &���� ��5��/�� � �� #� %���� 
�����&��� �� *$������ ����6��, ��� ���� ���6� �� #� ����#��� ���� -������ %� 
-�����#���$��>� -�� -��'�#�� �� &���&�%�'�5�. 

��. 1. 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )CBACBACAABCABACADABCA

DDBADABCABACADBADBADABCBCA
DBACDCBACADABABCCADBADCBA

CADABABCCADBAABCDCBADCBAF

+++=+++=++++
++=+++++=+++

+++=+++++=
=+++++++++=

1

,,,1

 

 

��. 2. ( ) ( ) ( ) ( )
CAAB

BCACABBCAACAABBCCAABCBAF
+=

=+++=+++=++= 11,,2  

B$��'�5��� �� ������� -��&�� F2(A,B,C,D) &�/� �� #� &���&�%��� � #� -��&��� �� 
�����&��� %� ��#-��%�5�: 

��. 3. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) CAABBCACABBCCABCBA

BCCBABCCBABCCAABCBAF
+=+++=+++++=

=+++++=++=

1100
0011,,2  

�� �%�������� &���&�%�'�5� -�����"�� #� ����/$�� �����&��� (�. 2-15). 

2.6.2. ���%##( 0*,#� %� 0�%�0�H�=�/� 

���5 &���� � -����"�� ����#����� � ��#�� -�����"�� � %����� ��� &���$ "�#�� #� 
����#��. �������	���	�	 �� ����
��	 �� ��	����� �	�, �	�	 ��� �������	�	 �� 
������	���	 �� ����� �	 �
�	 ������	��	 �	����	 ��� �� ���	 �������� 
���� (��).  

A� �� #� -�"�� #� ��6���, ���-!���� � %� 4$��'�5��� �� #� 4��&��� #�������� �� 
��5� #� �%���$�� �� ��6��'��� �� ��#������#� �� 4$��'�5���. �� -���#���$�� -������ #� 
������� 6��5 -���>� (�������"�>�). A� �� #� -���#���� 6��� ��5� ����'� �� 
��&6���'������ ��6��'� �� %��������� -�����$��"�� 4$��'�5�, ������� � #�&� ���� -��� 
�� ��. >�	�� �	�� �� �
�� ��	
�	��� ���� 
	 �� ������	�� �
�� �������, �
����� �
�� 
�	������ �
 �	
	
��	�	 �������	. �� ���%&�/$�� $-��#�$��>� �� ����"���� 4$��'�� 
�� &���$ ����#����� ��"��: #� -�&�< �� ��%$���� �#-��$��>� �� ��. 

A� �� 5� �65�#��&� ��#���� ��5� -�#��� &�?$ �� � ��6��'��� �� ��#������#�, 
��5-��� =� �� -����/�&� ��5����#������� #�$"�5, � ��� � �%������ �� �� %� 4$��'�5� �� 
��� -��&������ Y(A,B) � ��5%����� ��6��'� �� ��#������#� ������ �� #�. 2-1. 
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��. 2-1. �������� ����� � ��6��'� �� ��#������#� � �� 4$��'�5� �� ��� -��&������ 

�� -���-�#����&� ���� �������� �� ��5� ���6� �� #� ���#�� ������#���� �� 
4$��'�5��� � ��-�-������, %���� <�� #��� #���&� �� �65�#��&� #�&� ���� =� �%����� ��. 
�� #������ #� ����� ���� %� 4$��'�5� �� ��� -��&������ �� �&� ��$-�� 22 = 4 -���>�. 
������&$ �� ��'�&���� ����'�5�, -���$ �����#���, #� �%��"$�� #���5� ����'� �� 
��6��'��� �� ��#������#�, � #���� -��� �� -����/����� ��. 	��� �%��"����� �� &�/� �� 
#� ����#�� ���� %�&��� �� ��&6���'������ ��6��'�. 

���� -���>��� �� �� ���6� �� #� -�-����� #� ������#���� �� 4$��'�5���. ��� 
-�-���$��>� ��� �� ��� ��%��"�� ��"���: 

1. 	� ��'������� �� &�/� �� #� -�-����� #� 1 #�&� ���� -���>� �� ���<�� &$ 
�������� 1 �� #���������� ����'� �� ������#�� �� 4$��'�5���. �� ���5 ��"�� 4$��'�5��� � 
-����/��� �� ���B �6���, �.�. #� #$&� �� &�����&� � 

2. B$��'�5��� &�/� �� #� -����/� � �� ���B �6���, �.�. #� -���%��� �� &��#���&� 
��� �� �� #� -�<$���� 0 #�&� �� ���� -���>� ��� ���������� �� ����'��� %� ��� 
������#�� �� 4$��'�5��� � 0.  

���� ���� -��&��, ��6����� 2-18 5� -���#���$�� ��&6���'������ ��6��'� �� 
4$��'�5��� ��, ������ #�. 2-2 �) 5� -����/$�� ��5%����� �� �� ���B, 6���5=� #� 
-�-������ -���>��� #� ������#� 1. ������� #�.2-2 6) 5� -���#���$�� �� 4$��'�5��� �� 
���B �6���, 6���5=� #��� �� �� #� -�-������ -���>��� "�5� ������#� � 0. 
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��6. 2-18. ��6��'� �� 
��#������#� �� �� 4$��'�5��� 

�) ���B �6���                           6) ���B �6��� 
��. 2-2. �������� ����� �� �� 4$��'�5���. 

�� %� 4$��'�5� �� ��� -��&������ �&� 23 = 8 -���>�, � ��5%����� �%���� � 
-����/�� �� #�. 2-3, ������ �� %� 4$��'�5� �� "����� -��&������ � ����� �� #�. 2-4 �� 
���� #� %�6���/$�� ���� ��� �&� 24 =16 -���>�.  
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��. 2-3. �������� ����� �� 4$��'�5� �� ��� 

-��&������ 
��. 2-4. �������� ����� �� 4$��'�5� �� "����� 

-��&������ 

A� #���5� �� ���6� �� #� %�-�&�� �����#�� �� #���� -��� %���� <�� ��5 �����# 
�������� �� #�������� ����'� �� ��6��'��� �� ��#������#� %� �������� 4$��'�5�, ��  
�%��"$��>��� � -����"�� ����#�����. �&���, ��� �� #� ����#$�� �� ���B �6����� �� 
4$��'�5���, ��� #� -�-���$�� #� 1-� � ����< �� �����$��&� -��&�������� �� �������� 
�6��� -����5 #�����'��� �� ��, ���� <�� �%��"$��>��� -�"�$�� �� -����� -��&������ 
���$ ��#��, ������� ����, ������� ��#�� � "�������� ����. A� #���5� #�����'�, ���� 
-������� �� #��� -���>� �� -������ �������� -��&������ �� �������� �6��� <�� � 
�%��"��� #� '���"�� -����5 #�����'��� �� ��, ������ ��$���� -������� �� -���>��� #� 
-������� #� ��&-��&��������� �6��� �� -��&��������. ��� �� �� #� ���#�� 0-�� �� 
4$��'�5��� ��� #� ��%����$�� �� ���B �6��� � ����< -��&�������� -����5 '���"���� #� 
�����$���� �� ��&-��&������� �6���, � %� ��-��������� -���>� ������� �6��� =� 6��� 
��������. 	������ �%��"$��>� ��5&���$ � =� �� $-����6$��&� �� ���#��� <�� #���$��. 
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��5��/�� �#�6��� ��5 �� � ��� <�� 
�����	�	 ��� ��%������ �� 
����		�, 
!���%������� ��� ����������, ���������� �� 
&�����&�, ����#�� &��#���&�, ��� �� 
�	������		� �	�� �� �
�	 ���������	, ��% 
�#���� �� ��5����� ���. ���� -��&������ #� 
5��$�� �� �������� �6��� �� "����� ��5 
�������� �� ������ -���, � �� ��&-��&����-
���� 4��&� �� "����� ��5 #������#��$�� �� 
��$����. 	������ -���>� =� &�/�� �� #� 
#-�5�� (%��$/��) � %���� =� �� ����&� ���	�� 
������. A� �� �� ����&� $-��#�$��>��� <�� 
�� �$�� ���� �#�6��� =� ��%�����&� ���� 
-��&�� %� 4$��'�5��� Y=Y(A,B,C,D) "�5� �� 
� -����/��� �� #�. 2-5.  

��. 2-5. ���&�� �� �� %� 4$��'�5� �� "����� -��&������ Y(A,B,C,D) = Σm(1, 2, 3, 8, 12) 

�� #�. 2-5 #� ����� ���� � ����� &�����&� ,8 DCBAm = DCABm =12  #� ���?��� �� 
#-���� -���>�. ������&��� &�?$#�6�� #� ��%���$���� �� ��� <�� -��&�������� B �� 
������ "��� #� 5��$�� ��&-��&��������, � �� ��$���� "��� ��� � �� �������� �6���, �.�. 
����&-��&��������. ��� ���� ��� &�����&� �� #�6���&� =� 
��6��&�: ( )DCABBDCADCABDCBA =+=+ .  
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A�6���/$��&� ���� � ����� &�����&�, ��5 ��� 4��$����� -� "����� -��&������, 
&�/�� �� #� %�&���� #� ����#���� "���, ��5 ���$"$�� #�&� ��� -��&������, 6���5=� #� 
���&������� -��&�������� B. ���5 -���'�- &�/� �� #� -��&��$�� %� 6��� ��� ��$�� ��� 
-���>� ��� #� -�-������ #� 1, � #� #-���� (#� ���?��� ���� �� ��$�� -� !���%������ ��� 
-� ���������). 

A��"� �� ���%&�/$�� ��#�� -��-�%����>� �� ���� ��&6���'�� �� &�����&�, ��� 
&�/�� �� #� %�&���� #� -�-��#�� �%��%�, � ��� #� -�&�< �� ���&����#�� ��%$���%�'�5�. 
�-<�� %�&��� #���5 -�� �� #-���� &�����&� &�/� �� #� ��&6����� �� ����#���� "��� ��5 
#���/� ���� -��&������ -�&���$ �� #�&��� &�����&�. ���5 "��� #� ��6��� ���� <�� �� 
&�����&��� ��� �� -��%�������� #-������ -���>� #� �#4��� ���� -��&������ ��5� #� 
5��$�� ����&-��&�������� �� ������ &�����&, � ��&-��&�������� �� ��$����.  

���6� �� �#�����&� � ��� ���� #-���� -���>� �� #� #�&� ���� <�� ���&����#�� #� 
��-�����, �$�$ ����� -���>� #� � ���� <�� �� -���#���$���� &�����&���, ��� #� 
��%���$���� #�&� �� -�5������ �6��� (�������� ��� ��&-��&�������) �� ���� -��&������. 
	�% �#���� �� ��� -���%���$�� 4����� ���� #���� -��� <�� #� ���?� �� ��5������ ������ �� 
6��� ��5� ����'� � #-���� #� -����� <�� #� ���?� �� ��5��#���� ������ �� �#���� ����'�, � 
#���� -��� <�� #� ���?� �� ��5������� ����'� �� 6��� ��5� ������ � #-���� #� -����� <�� 
#� ���?� �� ��5������� ����'� � �#���� ������. A�6���/��� ��������, ��� %��"� ���� 
������� ��6 �� �� #� ��-��� #� �������, � ������ #� ��#����. ���5���� ��5�������� 
-���>� ("������� =�<�>�) #� #-���� -���>�, �� ���5���� ��� -���>� �� #���5� 
��5������� �� #� #-���� -���>�. 

	����&� ���� ��� #-���� -���>� �� �� &�/�� �� ����� "��� ��5 ���&����� ���� 
-��&������. ���"�� &�/� �� #� -���/� ���� �����	� ���	 '� �� ���	�	� ������ N=2n 
-���>�, �� ��� &�/� �� #� ��6�� #�&� ���� "��� ��5 ���� #� ���&������� n -��&������, � 
��	 ���� ��� �� �	���		� �
�	� �� ����������	��	, 	 �
�	� �� 
������	 (�����	��	) 
����	. �� #�. 2-6 �), 6), �) � �) #� -����/��� ��%��"�� ��"��� %� ��$-���>� �� "����� 
#-���� -���>�.  
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�) DBDBF +=1   

��. 2-6. �������� ����� 
6) 4242 XXXXZ +=  

�� #�.2-6 �) � -���#������ �� �� 4$��'�5��� F1= F1 (A,B,C,D), �� #�. 2-6 6) �� 
4$��'�5��� Z=Z(X1, X2, X3, X4), �� #�. 2-7 �) �� 4$��'�5���  Y=Y(X3, X2, X1, X0)  � �� #�. 2-7 
6) �� 4$��'�5��� F2= F2(D, C, B, A). �� #�. 2-8 a) � 6) -�#����������� #� -���#������ �� 
�� 4$��'���� W=W(X4, X3, X2, X1)  � F3= F3(A, B, C, D) ��5 ��� #� #-�5$���� -� �#$& 
-���>�. �����5 #���� %����$/$��>� � %�-�<�� -���%����� ��5 5� -���#���$�� #���������� 
��$-� �� -���>�. 
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�) 3232 XXXXY +=  6) BAABF +=2  

��. 2-7. ���&��� %� #-�5$��>� �� "����� -���>� ��5 �� %� 4$��'�� �� "����� -��&������ 
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�) 1XW =  6) AF =3  

��. 2-8. ���&��� %� #-�5$��>� �� �#$& -���>� ��5 �� %� 4$��'�� �� "����� -��&������ 

E�� #� ����#$�� �� ����"���� 4$��'�� ��� %���#�� �� -�����& 6��5 �� 
-��&������ ���6� �� #� %��� ���� -��������#�� =� 6��� ��#�� ��&�����. ���� �� -��&�� %� 
4$��'�� �� 5 -��&������ �� 6� �&��� 25 = 32 ��������, �� #è$<�� &�/� �� #� -��&��$��. 
	� ��#�� #� ���, -�#��5�� ��� ��"��� %� -����/$��>� �� �� �� 5 -��&������. �-���� 
������ #� #-�5$���� ��� �� �� -� 16 -���>� ���� �� ��$��, � #-���� ������� ������� ��� 
�� �� -� 16 -���>� #� ���?��� ���� �� ��$��, �� �������, -�� <�� #� %�&�#�$�� ���� ��� 
#� ���?��� ���� ��� ��$��. A� 4$��'�5� �� 6 -��&������ =� ���6� �� #� 26 = 64 -���>�. 
��#�� � ���� �� ���5 #�$"�5 �� =� #���� -��&���$ ����&� � ��6���>��� #� �� =� #���� 
-�#��/��� �� ��� &���� <�� ��� -�����"�� =� 6��� ��$-����6����. 
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2.6.2.1. &��0*%� %� ���%##(�#, 0*,#� 

	� ����&�<���� �%����>� =� �� �65�#��&� ��"���� #-���� ��5 ���6� �� #� -��&��� 
���������� &���� %� &���&�%�'�5� �� %������� -�����$��"�� 4$��'�5�. B$��'�5��� � 
������ -���$ #��5��� ��6��'� �� ��#������#� ��� -���$ ����5� ��B:  ���B ��� ���B. 
�� 6��� ��5 �� ���������� �6��'� &�/� �� #� 4��&��� � �� #� -�-���� �� %� �������� 
4$��'�5�. ��� <�� ��#��� �� %6��$���&� #� ����#$��<� �� 4$��'�� ��� #� %������� �� 
���B �6���, -� %���� =� -�����/�&� #� �65�#�$��>��� %� -��&����� �� �� �� ���� 
4$��'�� <�� #� ������ �� ���B, �.�. %� �� -�-������ #� 1.  

0���������� �� ���
��� �����	�� �� "�%>. �� -���!������ �65�#�$��>� 
���$������ #� ��&���$�� %���$"�� %� ��"���� #-���� ��5 =� #� ��<� &���&�%�'�5� �� 
������ 4$��'�5�. �&���, =� &��� �� #� �-4���� #��� -���>� -�-������ #� 1-� %���� <�� 
#���� ����� -��� -���#���$�� ����5 &�����& �� 4$��'�5���. ��� ��� ���6� �� #� 
4��&����� <�� -�&���$ ��$-� �� ��/�"�� (�������) -���<��� �� #-���� -���>� �� <�� 
-�����& ���� (r). 	a/�"�� -���<��� �� ���� r #� 4��&��� #� ��$-���>� #�&� �� 2r 6��5 �� 
-���>� ��� �&��� (n-r) %�����"�� -��&������ ���� r � -�%������ '�� 6��5 %� ��5 ��/� 

nk ≤ , a n � ��$-���� 6��5 �� ��%���#��--��&�������� �� ��� %���#� �������� 4$��'�5�. 
�� ��� 6� ��6��� ��5&���$ -���%���� �� ��� #���5 6� �&�� ��5&�� 6��5 �� -��&������. 

A��"� #�����< ���� =� #� $-��#�$�� ������ 4$��'�5� #� -�&�< �� �� ���6� �� #� 
#����� #������� -���'�-�: 

1. ��&6���'���� �� �%6������ -���>� &��� �� #� ����� <�� #���� -��� &��� �� 
#� -�5��� ��5&���$ ����< �� ��$-���, �.�. 6���& �� ���� ��$-� �� -���>�. ��� 
��� ���� -��� &�/� �� 6��� ���$"��� � �� -���=� ��%��"�� ��$-�; 

2. ���������� ��$-� ���6� �� #� �%6����� ���� <�� �� #���5� ��$-� �� ����$�� 
<�� � &�/�� -�����& 6��5 -���>�, �� -����� �� #� ��6�5�� <�� � &�/�� 
-�&�� 6��5 ��%��"�� ��$-�.  

*��� ��5 -���%��� �� -��&�������� #� ���� �&-�������. �&-������� #� ��6��� #� 
%����$/$��>� �� ����, ���, "����� ���, -���>� �� ���� ��$-�. &������ ����
���� 
(&��) � ���� �&-������� ��5� �� � '���#�� ���$"��� �� ����5� ��$�� �&-�������, �.�. 
%����$/����� ��$-� �� -���>� �� �� � '���#�� -������� #� ����5� ��$�� %����$/��� 
��$-�. A� �� #� -���#���� 4$��'�5���, �� �-<� #�$"�5, �� &��� �� #� $-����6�� #��� ���. 
��/����� -���6�� =� �� ��%6���&� �� #������� ��-�"�� -��&��. 
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��. 2-9. �� �� 4$��'�5���  

Y1= Y1(A, B, C, D) 

����$�� %6�� %� 4$��'�5��� Y1= Y1(A, B,  C, D) 
"�5� �� � -����/��� �� #�. 2-9. ���� ��� #�: 

108410231282321 ,,, mmpmmpmmpmmp +=+=+=+=
B$��'�5��� &�/� �� #� -���#���� �� ��� �6��'�: ��� 
���� Y1=p1+p2+p3 ��� ���� Y1=p1+p2+p4. � �� ����� 
-����/$��>� &���&� �� 5� �#����#��&� ��� p1, 
����$ &�����&�� m3 ��&� �� 6��� %�&�� -������. 
���&$ -����� ��� p1 #� ���� ��!����
� 
(	�	��������) ����
���� ("��). A��"� !;9 � 
$;9 ��5� -������ 6���& ���� &�����& (-��� #� 1), 
<�� �� � -������ ���$ #� ���� ��$�� ���. ��� p2 �, 
�#�� ����, ���, %���� <�� 6�% ��� =� �� ��&� 
&�����&�� m12. ��� p3, p4 �� #� ���.  
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A	 ������	���	�� �� ��58 ���	 
	 �� ���	� ���
��
 ���� !;9, � ������ $;9 
�	 
	 �� 
�������	� ���� ���	�	�� 1 �	 �������	�	. ��� ���, �������	���	�	 � 
���������� ����
��	 	�� �� 
����	� ��� � ����� ���	��� $;9, 	 �����	 $;9 
	 ��	 
��� ����'� �����	.  
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��. 2-10. �� �� 4$��'�5��� Y2= Y2 (A, B, C, D) ��. 2-11. �� �� 4$��'�j��� Y3= Y3(X1, X2, X3, X4) 

 �� #�. 2-10 � -����/��� �� �� 4$��'�5��� Y2=Y(A,B,C,D), �� ��5� #� �#-�������� 
����� #� �%��"��� ��� �&-�������, � #� -���� ����5� ��� ���, ��� �� -��&���� #� � 
���. �� #�. 2-11 � -����/�� ���� -��&�� %� �� �� 4$��'�j��� Y3= Y3(X1, X2, X3, X4), ���� 
#� �#-�������� ����5� #� �%��"��� ���, � #� -���� ����5� ���. 

������'�5��� ��5��-��� �� ��5��&� ��� #� <�� � &�/�� -�����& 6��5 -���>� 
&�/� �� ��%$����� #� 4��&� �� 4$��'�5��� ��5� �� � &���&����. �� -��&��, �� �� 
��%�����&� #������� #�$"��.  

B$��'�5��� Z1=Z1(A, B, C, D)  �&� �� ��5� � ������ �� #�.  2-12, � �� �� 4$��'�5��� 
Z1= Z2(X1, X2, X3, X4)  � -����/��� �� #�.2-13.  
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��. 2-12. B$��'�5��� Z1= Z1(A, B, C, D) ��. 2-13. �� �� 4$��'�5��� Z2= Z2(X1, X2, X3, X4) 
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�����5=� �� -���!���� �#��/����� -���'�- 6� ���6��� � �� ����� #���� �� 
�%��<�&� %����$/$��>� �� -���>��� #-���� �#-���������� �����. ��?$���, #� ����� 
���� ������� %����$/$��>� �� ���� ��5����#����� � ��5-��#�� ��<����. ���� ����#���� � 
���� -���/$�� ������� ��"�� �� %����$/$��>� #� -���� ����5� ��5 �"������� ���� 
-�����#����� -���#���� %� 4$��'����. 

A� �� ��6��&� &���&���� �6��� �� 4$��'�5���, � -�� ��� �� �%6����&� ��#�����  
���<��, ���6� �� �� ����#��&� #������� ��������&: 

 1. �� #� %����$/�� � �� #� %�&�� %� ��� ���� -���>� ��� �� &�/�� �� #� 
��&6������� #� ���$ ���� ��$�� -���; 
 2. �� #� ������4��$���� � �� #� ��$-����� �� ���5�� ���� -���>� <�� #� #�#���� 
#� ����� ��$�� -���, �� �� ����#���� ��"��; 
 3. �� #� ������4��$���� ���� -���>� #� 1-'�, <�� &�/�� �� #� ��$-����� #� ��$�� 
��� -���>� �� "������� �� ����#���� ��"��;  
 4. ���� -�#��-�� -�����/$�� � %� ��$-� �� 8 -���>�; 
 5. ��� -� �%��<����� 4 "����� �#����� ��-������� -���>�, ��� &�/�� �� #� 

��$-����� �� <�� � &�/�� -�&���$, �� -�����&� ��$-� �� 1-�. 

������$ ��/���, #� -�����$���� #��� �����'� �� �� ���� -� ���� � ��� ��5��-���  
#� %�&��� #��� ���� 1-� ��� &��� �� 6���� #�&� 6���5=� �� &�/�� �� 4��&����� -�����&� 
��$-�. ����� #� -�����$�� #���5� �� -���#�������� ��%����$/��� 1-� ���� 4��&��� ��$-� 
�� ��� -���>� �� ��� -�#��� 6���& ���� ��%����$/��� 1-'� ��5� �� &�/� �� #� -����� #� 
���$ ���� ��$�� �#��� #� ���� <�� #� -�����$��. ��� �&� ����� ���5�� � ��� #� 
%����$/$����. ��#��-���� -�����/$�� #� -�����$��>� �� #���5� �#������ � ��-������� 1-
� ���� 4��&��� "������� �� ��5� �&� 6���& ���� -��� ��� �� 4��&��� "������� #� ��$�� 
��-������� -���>�. ��� -�#��5�� ����� ��$-� �� -� "����� 1-� � ��� #� %����$/$����, 
���. ��#����>��� -�����/$�� #� -������� %� ��$-� �� -� �#$& 1-�. ������$ �#����� 
��-������� 1-'� ��� ���6� �� #� ���$"�� �� <�� -�&���$ ��$-� ��� -�������� <�� -���=� 
1-�, � ��� <�� -���=� ��-������� 1-�.  

�� ���5 ��������& -�����"�� -��� #� �����$���� #��� ���, � �� -���#��������, #� 
��6����� <�� -�&���$ ��� #� <�� -�����& 6��5 -���>�, ��� =� �� �-4���� #��� 1-� �� 
4$��'�5��� 6���& -� ����<. 

���������� ��������& � �� '���#� -��&���� �� #������� ��� ��<��� -��&��� �� 
4$��'�5��� F1= F1 (A, B, C, D) "�5� �� � -����/��� �� #�.2-14 �),6),�) � �� 4$��'�5��� F2= 
F2(A, B, C, D) "�5� �� � -���#������ �� #�. 2-15 �), 6), �). 	������ -��&�� � -�#-�'�4�"��, 
6���5=� #� 5��$�� � -������ "���� �� �������&��, 6���5=� ���6� #�&� �� ��%&�#��&� � �� 
���$"�&� �� ��5 ��"�� =� #� ��<� ��$-���>��� �� -���#�������� ��-������� -���>�.  
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�) 
��. 2-14. �� �� 4$��'�5��� F1= F1(A, B, C, D) 

A� -����� -��&�� �� 4$��'�5��� F1 5� ��6���&� #������� &���&���� 4��&�: 
F1= DBADCBACABDABC ++++ . 
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��. 2-15. �� �� 4$��'�5��� F2= F2(A, B, C, D) 

A� ������� -��&�� &���&������ 4��&� �� 4$��'�5��� F2 �: 
F2= CBADCACBABD +++ .  

0���������� �� ���
��� �����	�� �� "�%>. *���5=� #���5� ����"�� 4$��'�5� 
&�/� �� 6��� %������� � #� #��5�� ���B #���$�� 5�#�� ���� �� ���5 #�$"�5 =� #� 
��%����$�� �� ��5� � -�-������ #� 0-�, � �� #� 1-�. ����&�%�'�5��� �� ���� %��������� 
4$��'�� �� -���'�- =� 6��� ������"�� ���� � ���� ���� 4$��'�5��� 6�<� ������ �� 
���B �6��� ���� �� 6�<� -�-������ #� 1, #�&� <�� #��� ��$-���>��� � %����$/$��>��� 
=� #� ����#$�� �� -���>��� -�-������ #� 0-�. ����"��, 4$��'�5��� =� #� ��6�� �� ���B, 
� �� �� ���B �6���. 

	� ���5 #�$"�5 =� �� ������&� ���&���� �����	���. !����	 ���������	 
���������	 �
�� ����, ���� ���	 ���	, �� �������� �������
. &�������� �����	��� 
(&�=) � ���� <�� �� � '���#�� ���$"��� �� ����5� ��$�� �&-��'����. "�!����
��� 
�����	��� ("�=) � ��� ��5� -������ 6���& ���� &��#���& (-��� #� 0), ��5� �� � 
�-4����� ���$ #� ���� ��$�� ���. ����'�-�� �� ��6��� � ������"�� #� -���!������ 
#�$"�5, � ���� ��$#���'�5� %� &���&�%���>� �� 4$��'�5� �� ���B �6��� =� �� ��<�&� 
-��&���� �� 4$��'�5��� Z=Z(A, B, C, D)   "�5� �� � -����/��� �� #�.2-16 �) � 6).  
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��. 2-16. �� �� 4$��'�5��� Z=Z(A, B, C, D) 

A� -�#������� -��&�� �� 4$��'�5��� Z ��5� � &���&�%����� �� ���B #� ��6���: 

 Z= ))()()(( DCDBCBDCA +++++ .  
 



 
60  *;��	� ���*��
 

2.6.2.2. 0�%�0�H�=�/� %� >�%�=�� ���*%� (# �%>/�%> 
	� ��#���<���� ��#�$#�5� �65�#���&� �� ��5 ��"�� &�/� �� #� ����#�� &������ �� 

��, �� ��� 6�<� ������ ��6��'��� �� ��#������#� �� 4$��'�5���, <�� %��"�, ��5%����� 
���B ��� ���B. ��?$���, -�������< &�/� �� #� #������ 4$��'�� ��� #� %������� �� 
��B ��� ��B. A� ������� #�$"�� -���/��&� ���� &�/� �� #� �%��<� -��<��$��>� �� 
����6��#�� ��"�� �� %��������� ��B ��� ��B �� ���B, ����#�� ���B, � -���� �� #� 
4��&��� ��6��'��� �� ��#������#� �� 4$��'�5���, -� �$�� -���� �� ��� � ��5%����� ��. 
*���5=� ������� �������"�� -��<��$��>� &�/� �� 6��� ��#�� ��&-��'����� � 
&�����-��, � �#��� ��� -����6�� � $<�� ���� "���� -�� ��<���>���: 4��&���>��� �� 
��&6���'������ ��6��'�, #��� =� -���/�&� ���� &�/� �������� �� %������� 4$��'�5� �� 
��B ��� ��B �� #� -�-���$�� ��5%����� ��. ���&���� #� ����#$�� �� 4$��'�5��� 
Y=Y(A, B, C, D) ��5� � ������ #� #��5�� ��B �6���: ACADCBDCBAY +++= .  

A�-�<$��>��� �� 1 �� -���>��� �� �� ��� -�#��-�� � ��� -�"�$��5=� �� -����� 
-���%���, -� #é �� -�#�������. ������ -���%��� DCBA  � &�����& � ��5 &�/� �������� 
�� #� %�-�<� �� �� �� 4$��'�5��� � ��� ���� m0. 	������ -���%��� � DCB  � ��5 &$ 
�������� �� ��� &�#�� �� �� %� ��� ��/� B=1, C=0, D=1 � �� %���#� �� ������#�� �� 
-��&�������� �, �.�. ��/� � %� ����� �����#�� �� �. ���� #� ���5 "��� =� #� -�-����� ����� 
-���>� %� ��� � �#-������ A=0, B=1, C=0, D=1 (m5),  A=1, B=1, C=0, D=1(m13). ���"�� 
���� �� -���!������ #�$"�5 %� ������� "��� CA =� #� -�-����� "����� -���>�: ���� %� 
��� ��/� A=0, C=0 %� ����� ������#�� �� B � %� ����� ������#�� �� D. ����"�� %����� 
-�#������� "��� A =� #� -�-����� �#$& -���>�: ���� %� ��� �=1, � %� ����� ������#�� �� 
#���5� �� �#�������� ��� -��&������ B, C � D. 

������ ���5 -��'�# ���-�� � -����/�� �� #�. 2-17 �), 6), �), �) � �) ���� � -���#�����  
����"���� �%���� �� ��, ��5 -���#���$�� ��&6���'�5� �� -��������� -�-���$��>�. 
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 ��. 2-17. ���'�# �� &���&�%�'�5� �� 4$��'�5� <�� � %������� �� ��B �6���  
�� -�#��-���� #� ����� ���� ������$ &�����&�: m0, m5, m13  #� -�-������ #� 1-� 

-���=� �� ����<. ��?$��� ��� �� -���#���$�� ������� -��6��& %���� <�� ��� &�����&�� 
#� #�6��� #�& #� #�6� #� ��6��� �#���� ��5 &�����& #�&� ����<. �� -�#������� #���� 
�%��<��� � &���&�%�'�5��� �� ��5� #� ��6��� ���� ���B %� 4$��'�5��� � CAY += .  
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2.6.2.3. 0�%�0�H�=�/� %� %*=*�#"%# H����*%� >�%�=�� 
��#��� �����&� ���� #� &���&�%����� ��&-����� ��4��������� ����"�� 4$��'��. 

	�����#�� �� ������� 4$��'�5� #�����< 6�<� 0 ��� 1, %� #���5� ��&6���'�5� �� ��%���#�� 
-��&��������. �� ���� %��������� 4$��'�5� &�/�<� �����< �� #� -�-����� -���>��� �� 
�� �� ��� �& ��������� &�����&� ��� &��#���&�, � ���&���� -���� �� #� ��6�� 
4$��'�5��� �� ��5%����� &���&���� 4��&�. ��?$���, �� -��������� #� #����$���� � 
����&-����� %������� 4$��'��.  

A� �� 5� ��$#�����&� -��'��$���� #-���� ��5� #� ��<� &���&�%���>��� �� 
����&-����� ��4��������� 4$��'��, =� �� ��%�����&� #������� -��&��, ��5 #� ����#$�� 
�� 4$��'�5��� Y=Y(A,B,C,D), <�� � %������� #� #������� ��B �6���:  

 

( ) ( )15,14,13,12,11,109,6,5,2,1 �� +=
xm

mmY . 

���� 4��&� %��"� ���� 4$��'�5��� Y=1 %� #���5 &�����&: m1, m2, m5, m2, m9, ������ 
��5%����� ������#� �� � 6���� %� ��&6���'���� �� ��%���#�� -��&�������� �� ��� �& 
���������� &�����&���: m10, m11, m12, m13, m14, m15. A���� �� -���>��� ��� �& ���������� 
�� -�#����� ���������� &�����&� =� �� %�-�<�&� #�&6���� „x“.  

�%������ �� �� � -����/�� �� #�. 2-18. 	� ����&�<���� ��6��� ��5��/�� � ��� <�� 
„x”-��� &�/�&� �� �� �����-������&� -� ��< �%6��: �	�� 1, 	�� �� ��	 �� ���
����	���	 
�������	���	�	, ��� �	�� 0, �.�. �
����	��� 
	 �� �������	�� 	�� �� ����� �� 
���
������		� �� ���	�	������� ��������	�� �	 �������	�	.  
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��. 2-18. �� �� 4$��'�5��� 

Y= Y(A, B, C, D) ��. 2-19. ����&�%�'�5� 6�% “x” ��. 2-20. ����&�%�'�5� #� “x” 

�� #�. 2-19 e �%��<��� &���&�%���>� ���� <�� �� � %�&��� �� ��� ���$ ���� -��� 
-�-������ #� „x”. 	� ���5 #�$"�5 %� 4$��'�5��� #� ��6��� �%��%��: 

( ) ( ) ( ) DCADCBDCAmmmmmmY ++=+++++= 62911 . 

�� #�. 2-20 „x”-��� <�� #� ���?��� �� &�#���� �� m13, m14, m10  �� �����-������&� 
���� 1-� #� <�� ��6���&� ���� ��$�� 4��&� ��5� � -�-��#�� � -�����#����� �� 
-���!������:  

( ) ( ) DCDCmmmmmmmmY +=+++++++= 14106213951 .  

�#�������e „x”-� ��� #� ���?��� �� &�#���� �� m11, m12, m13  �� &�/�� �� �� 
-�#�$/�� %� ���$'���>� �� 6��5�� �� "�������� �� 4$��'�5���, ���$ -�� %� ��&��$��>� �� 
6��5�� �� -��&������ �� #���5 "���, ���� <�� ���� „x”-� ����#����� �� �������&� ���� �� 
#� 0. A����� ��-��������� -�5�#�$��>� �� -��'�#�� %� &���&�%�'�5� �� ����&-����� 
��4������� 4$��'�� #� &������ �� �������� �����, �� #�. 2-21 �), 6), �), �), �) � ?) #� 
-����/��� ������$ ���� -��&��� �� 4$��'�� ��� %���#�� �� "����� -��&������.  
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�) CADCABY ++=1  6) CBBADBY ++=2  
 

D

14

15

13

2

3

1

6

7

5

A

10

11

9

C
12

B

0 4 8

XX

X X

0 00

00

 

14

15

13

2

3

1

6

7

5

10

11

9

120 4 8

X X

X
0
0

0
00

X1

2

4X

X

3X

 
�) ))()((3 ABDACACY ++++=  �) ))()(( 431321314 XXXXXXXXY +++++=  

 

A

D

2

3

6

7

1

0

5

4

B

15

14

12

13

10

11

C

9

8

X

X

X 0

0

00

00

0
0

 

D

14

15

13

2

3

1

6

7

5

A

10

11

9

C

12

B
0 4 8

1

1 1

1

11

1

1

1

 
�) ))()((5 BCACBCY +++=  ?) DBACBABCBDY +++=6  

 

��. 2-21. ����&�%�'�5� �� 4$��'�� �� "����� -��&������ 
#� -��&��� �� &������ �� �������� ����� 
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2.7. &�*��%�(�Q�� 0�*$� 

����"���� 4$��'�� -�����"�� &�/�� �� #� �����%����� �� ��%��"�� ��"�� 
-��&��$��5=� ��%��"�� ��!��"�� ��<���5�, �� #�����< ����#��5=� ���&���� �/��� 
��&-������ ��� �&��� ��� #�#��56�: &�!���"�� -�����$��"�, �����, -��$-�������"�� 
-�����$��"� � #�. 	� #���5 #�$"�5 �� �#���� #� 5��$�� -����6��� �� ����� ���4�"�� 
-����/$��>� #� -�&�< �� #�������� <�&� � #�&6���. �&�5=� �� ��� ���� ��<��� '�� � 
�����%�'�5� �� ����"���� 4$��'�� #� ��������#�� -�����$��"� �� -�����/���� 4��$#�� 
=� �� #����&� ��% �65�#�$��>� �� ���� -��6��&�����, -���"�� ��% ���4�"���� 
-����/$��>� �� ����"���� 4$��'�� #� -�&�< �� ����"�� ���� � ����� #�&6���"�� 
�%����.  

!����	 ��������	 ���	 � 
�����	 �� 	
���	��� �������	�� �	 �
��
�� ���� 
�	������ ������� ���	 � ��	�����	 �����	 ��������	��	 �������	 �� ���	 �����
�, 

����������, 
��������� ��� ��	
������
� �	-�. ������$��"���� &��/� &�/� 
�� #� -����/� #� #�������� 6���-<�&� (����"�� 6���-��5����&). ��� � ���4�"�� �6��� �� 
-���#���$��>�, � #� ��6��� #� -��&��� �� #�&6����� �� ����"���� ����. ��5 
��&6���'������ &��/� �� -�#��� -������� ��#�� �� �%��%�� �� ����� ����"�� ���� �� 
6��� ��5 ���% �� &��/���. A����� ��� #���5 �%��% �� &��/��� -�#��� � %���#� #�&� �� 
&�&��������� ������#�� �� ���%���� -��&������. 

2.7.1. #"%#(%� �#+�Q�� �#�� 

���� #��������� -�����$��"�� 4$��'�� ��� ��#��� �� �����%����&� ��!��"�� #� 
�����%������ #� -�&�< �� -�#�6�� ��&-������ ��� #� ������ �����
� 
���, ����� ��� 
�����. ����� ����"�� ���� �&� ���� �%��%, ��5 �������� �� 4$��'�5��� ��5� ��� ���� 5� 
�%��<$��, � ���� ��� -���=� ���%��� -���$ ��� #� �����$���� -��&�������� �� ��� %���#� 
4$��'�5��� �� �%��%��.  

A� #���� ����"�� ���� -�#��� #�������� ���4�"�� #�&6�� - ���&������� 6���-
��5����&, �.�. �����
� �����, #� ��5 ��� ���� #� -����/$�� �� ����"���� ��5����&�. 	� 
�������$���� &�/�� �� #� #������ ��%��"�� #�&6��� %� �%��"$��>� �� ����"���� ����. 
IEEE (��#���$��� �� ��/����� �� ���������!��"�� #��$��) �� -��4��� � �� #��������-
%��� �%��"$��>��� �� ����"���� ���� �������� �� #����� �� IEC (�������'��������� 
��&�#�5� %� ���������!����). �-���� ���5 #������� -�#��5�� �� �#���� ��� ��%��"�� ��-� 
�� #�&6���. 	� ������ ��$-� -��-�?��� #�&6����� ��� �&��� ��%��"�� �6��� %���#�� �� 
������� ����"�� 4$��'�5�, ������ �� ������� ��$-� #� ����#��� #�&6����� #� -���������� 
�6���. �&������#���� ��#���$� %� ��'������� #�������� (ANSI) �� -��&��$�� ���&$ 
#�&6����� #� ��%��"�� �6��� ��� ���6�"���� #� ����#��� � �� #���#�� ���� %� ��$������� 
-����6�. �� ��$�� #�����, #�&6����� #� -���������� �6��� #� $-����6$���� �� #����� �� 
-��%���$��"��� �� ��������� ��&-������, $���� � �-����� %� ����>� �� ���$&����'�5�. 
�&�5=� �� �� -������ -���!���� ��/�����, �� -�����&�<���� �%����>� =� �� ����#��&� 
�%��"$��>��� #-���� ANSI #���������, �.�. #�&6����� ��� �&��� ��%��"�� �6���. ��-��, 
�� ��6����� ��6. 2-19 � ����� '���#�� � #-����6�� -������ �� #�&6����� �� �#������� 
(���&���������) ����"�� ���� �, ��� � ��, �.�. �� ����������, ���� � �� $�����%������ 
�� � ���� ������ � ������� �%��"$��>� #-���� ����� #��������. ��-���������, -����5 
#���� ����"�� ���� � �������� �������� ��6��'� �� ��#������#� � 4$��'�5��� <�� 5� 
�%��<$�� �� �������"�� �6��� #� �$#� �65�#�$��>�.  
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�� #�&6����� �� ����"���� 4$��'�� �� ��	������� (��), �� � ���� ������ 
#� ���"$�� ���� ��&-��&������>��� �� -��&�������� #� �%��"$�� #� &���"�� ��$� (\). 
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��6. 2-19. ������� �� #�&6����� �� #����������� ����"�� ���� 
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	� -�#������� ��� ����'� �� ��6����� 2-19 #� ������ � ����"���� ���� ��� �� 
�����%����� ����"���� 4$��'�� ����;F�	� (�����;A�	��) ��� � ����, �.�.  
������ � ������� (������ � �������), 6���5=� � ��� &���$ "�#�� #� #����$���� 
� �� �����5��� � �� -���������. 

���� -�#�6�� %��"�5�� =� �� �#�����&� �� � ���� ����"���� ����, ��� �� 
�%��<$����  $�����%������ 4$��'�� �� � ����, 6���5=� #� ���  &�/� �� #� �����%��� 
6��� ��5� -�����$��"�� 4$��'�5�. ���?�5=� �� ��������� (2-22, 2-23 � 2-24) #� ��� 
���&��������� 4$��'�� ��, � � ��� #� �%��%$���� #�&� -���$ 4$��'�5��� ��, �� #�. 2-
22 �), 6) � �) � -����/�� ��"����, #-���� ��5 &�/� �#������� ����"�� ���� ��, � � ��� 
�� #� �����%����� #�&� #� -��&��� �� �� ����. �� ��$�� #�����, -��&��$��5=� �� 
��������� (2-25, 2-26 � 2-27), �� #�.2-23 �), 6) � �) #� -���#������ �#������� ����"�� ����� 
#�&� #� #�������� -���%$��>� �� ���� ����.  

A A
 

�) 

A A
 

�) 
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B
AB

( A B )

A B
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B

A
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6) 

A

B

A

B
( A B )

A+B

 

�) 

A+BA
B

A+B

(A+B)

�) 

��. 2-22. ��&� #� �� -���� ��. 2-23. ��&� #� ���� -���� 

�����%�'�5� �� �#������� ����"�� ���� �� (��������), � � ��� 

2.7.2. ���+� '�H�Q%� �#+�Q�� �#�� 

�����5 �#������� � $�����%������ ����"�� ���� �� -���#��� &���$ "�#�� #� 
#����$���� � ��$�� 6�%�"�� ����"�� ���� ��� �&��� -�#�6�� ��&���. ����$�� %6�� %� 
6�4��#���� ����, ������ #� ��� #�#��56� � 6������������ -���� ��� =� �� �����%���&� �� 
-�����/���� 6���5=� ���� ���� �&��� �#��$"������ ��/�� $���� �� -��������>��� � 
�%���6��� �� ������ ��������� ��&-������, � #� ��� � ����&� -�����"�� -��&���.  
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	����$��>��� �� ���� ���� -���%��%� �� �������� -��6��&� �� -�����"���� 
��6���. �����������, �� -����6��� %� -���%$��>� �� �%��%�� �� ����� ����"�� ���� #� 
��$� ���&��� ��� ��&-������ ��5� �&� -����6� �� -�����&� #��$5� �� ���� <�� &�/� 
������ �� &$ 5� �6�%6��� ��� ����"�� ����, ���� � �� -����6��� %� -���%$��>� �� -���=� 
�%��%� �� ��%��"�� ����"�� ���� �� ���� ��"��.    

2.7.2.1. '�>*�"�# �#�#  

��5��-��� =� �� -���#����&� ������ %� -�������$��>� (6�4����, ���. buffer) ��5 �&� 
���� ���% � ���� �%��% �#�� ���� ����������, #�&� <�� ��5 6�4��#���� ���� �%��%�� 5� 
#���� ����"���� #�#��56� �� ���%��, �.�. �� �%��%�� #� ��6��� �#�� ����"�� ���� #� ��� <�� 
� -��#$��� �� ���%��. �� #�. 2-24 �) � 6) #� -����/��� ����"���� #�&6��� �� 6�4���� � 
��� #-���� ����� #��������: ANSI � IEC/IEEE. �&�5=� �� -������ ����#$��>��� �� 
6�4����, �������� ����"�� ������� =� 6��� Y = A, ������ ��6��'��� �� ��#������#� ��6��� 
��6.2-20 =� �&� �6��� #�������� �� ���. 

A Y
 

�)  
6) 

Y = A. 

 

A Y 

0 0 

1 1  
��. 2-24. ��&6���"�� �%���� ����"�� ������� ��6. 2-20. ��&6���'���� ��6��'� 

*�4��#�� ���� (6�4��) 

����� ���������#���� �� 6�4��#���� ���� � �������� &�/��#� �� ���� -�����&� 
�%��%�� #��$5� -�� �#�� ����"�� ����. A����� ������� �#�6��� 6�4���� #� -���%$�� �� 
�%��%�� �� ��� ����"�� ���� ��� �� &�/� �������� �� #� -���%� �� -����<$��" #� &��� 
��-����#� 6���5=� -�#��� �-�#��#� -����<$��"�� �� -����"� -�����&� #��$5� �� 
����"���� ���� � �#���� �� �� -���-������ ��� �<����. *�4���� #�$/� ���� #���- %� 
-�������$��>� � ���������� -���%$��>� �� �%��%�� �� ������ ����"�� ���� #� 
-����<$��" ��5 &�/� �� -����"� -�����&� #��$5� �� &��#�&���� ��%��������. ���� ���� 
#� ����#��� ��&$ ���� <�� � -����6�� -�����&� &�=��#� �� &�=��#�� <�� ����� ����"�� 
���� &�/� �� 5� ���� � %���� 6�4��#���� ���� $<�� #� �����$�� � -����#�� ����"�� ���� 
��� ���� %� -�6$�$��>�, ����"�� ���� #� &�=�� �%��% ��� ���5��� (���. driver).  

2.7.2.2. '�>*�"�# �#�# "# ,�� "#",#/'� 

��� ���� $<�� #� ���� � ���-#����"�� 6�4��, � #��5�� ��%�� �� ��#� �� �����#���� 
���&�������5� ���� #� #����$�� -�� -��&�� three-state ��� tri-state buffer 6���5=� -����5 
����� ���6�"���� ����"�� #�#��56�: 1 ��� 0, �%��%�� �� ������ Y &�/� �� #� ��5�� � �� �.�. 
����	 �������	, ��� �������	 �	 �����	 ��������#� ��5� ���6�"���� #� �%��"$�� #� HiZ, 
Hi-Z ��� #�&� #� Z. ���� ������ #� ���?� �� ����� #�#��56a, ����< ��� �� ���<� ������� 
#��$5� ( 0→YI ), <�� -���%���$�� �� 4����� ���� �� ���� #�#��56� �%��%�� Y #� -�����$�� 
� #� ����#$�� ���� ��-����� #� 6�#����"�� ����&� ������#� ( ∞→YZ , ∞→YR ).  

���&������ ��6��� �� ������ #� ���%&�/$�� -���$ ����"���� ���� �� 
�������������� ��������� ���% �%��"�� #� � (���. Enable). ��� �� ���%�� %� �������� � #� 
����#� 1 (�=1), ����< ������ 4$��'������ ���� �6�"�� 6�4��, �.�. ����"���� #�#��56� �� 
���%�� #� -����#$�� �� �%��%�� (Y=A). ��?$���, ��� �� ���%�� � #� ����#� 0 (�=0), �%��%�� 
�� ������ =� ��� �� ����� #�#��56� (Y=HiZ), ���� ∞→YR � 0→YI  #� <�� ������ 
-�����"�� #� �#��$"$��. ��� %��"� ���� ������� ���� �� ����������� #����� E � 1, 
6���5=� #�&� ���� �=1, 6�4���� 4$��'������ �� ���6�"��� ��"��. 
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����#$��>��� �� ���-#����"���� 6�4��#�� ���� -��#��$�� �� #������ %� ����. 
�� #�. 2-25 �), 6) #� -����/��� ����"���� #�&6��� �� ���-#����"���� 6�4�� � ��� 

#-���� ����� #��������: ANSI � IEC/IEEE, ������ ��6��'��� �� ��#������#� ��6. 2-21 
��-��������� �� ��4������� �������� ��"�� �� ��6���.  

 
 

Y= 

YA

E  
�) ANSI. 6) IEC/IEEE.  

�        %� �=1

Hi-Z  %� �=0

 

E A Y 

0 x Hi-Z 

0 0 
1 

1 1  

��. 2-25. ��&6���"�� �%���� ����"�� ������� ��6. 2-21. ��&6���'���� ��6��'� 

*�4��#�� ���� #� ��� #�#��56� (���#����"�� 6�4��) � ��������� #����� ������� �� 1 

A����� -�5�#�$��>� �� -���'�-�� �� 4$��'������>� �� ������ #� ��� #�#��56� 
�#���� =� �� -����/�&� � ���� �������<�� ����������� &�!���"�� -�����$��" (#�. 2-26).  

R
I  = 0

E=0

Y
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A A Y=AAY=HiZ

E=1
Y
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��. 2-26. *�4��#�� ���� ���� ����������� &�!���"�� -�����$��" �� ���� ��#��� 

���#����"���� 6�4�� #� -�5��� �� "�#�� -�����"�� -��"��� � ��� �� -����6��� �� 
���� ��"�� �� #� -���%�� ��5&���$ ��� �%��%� �� ��%��"�� ����"�� ���� ���� <�� � 
-����/��� �� #�. 2-27. ����#������� -���%$��>� �� �%��%��� �� ������� &�/� �� -���� 
-��6��& %���� <�� #�#��56��� �� %�����"���� ��"�� �� &�/� �� #� ����������. ��� =� #� 
#�$"� ��� #�#��56��� �� �%��%��� �� ������ &�?$#�6�� #� ��%���$����. 	� ���5 #�$"�5 
����"���� #�#��56� �� #-�5���� ��"�� �� &�/� �� #� ��4����� <�� ��%$����� #� -�5��� �� 
���4���� (����%�5�).  
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��. 2-27. �������� -���%$��>� �� �%��%� �� 
����"�� ���� � -�5��� �� ���4���� 

��. 2-28. ����%$��>� �� �%��%� �� ����"�� 
���� -���$ 6�4��� #� ��� #�#��56� 
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���4������ &�/� �� #� �%6���� ���&$ #� �����$��>� �� 6�4��� #� ��� #�#��56� 
#-���� #������ #�. 2-28. �� ��� #� ����� ���� %����� -��#$#����� �� 6�4����� B1 � B2 
�%��%��� �� ����"���� ���� -� -����6� &�/�� � �� #� ����"�� �� #-�5��. �&���, ����"���� 
#�#��56� �� %�����"���� ��"�� �� #-�5$��>� Y =� %���#� #�&� �� 6�4���� <�� -��-$<��, 
�.�. <�� � �������, ��� -�� ��� 6�4���� �� ������� ���� #� ��/� -�#���� � �������� �%��% 
#� 4��#��� �� ��� �� ����� #�#��56� #� <�� =� #� ����"� �� %�����"���� ��"��. ��� � 
���%&�/��� �� ��5 ��"�� <�� �� ����������� ���% �� 6�4���� �� ������ <�� ���6� �� 5� 
������ ����"���� #�#��56� �� %�����"���� ��"�� #� ��#� 1, � �� ���%�� %� �������� ��5 
6�4���� �� -�#������ ���� #� �����$�� 0, ���� �� -�. �1=1, � �2=0. ���� � 5�#�� ���� 
����"���� #�#��56� �� %�����"���� ��"�� =� 6��� ��4������� #�&� �� ����"���� ���� �� 
�%��%�� �� -����� ����, �.�. =� ��/� Y=Y1. B$��'��������� ��6��'� 2-22 ��-��������� �� 
�65�#�$�� -��%���������� ��"�� �� ��6���.  

 �1 �2 Y        

 0 0 Hi-Z   � �1 �2 Y  

 0 1 Y2   0 1 0 Y1  

 1 0 Y1   1 0 1 Y2  

 1 1 ?        

 ��6. 2-22.  ;-���$��>� #� ��� 
��������� ���%� 

  ��6. 2-23. ;-���$��>� #� ����  
��������� ���% � �������� 

 

A� �� �� ��5�� �� ���<��, ����� ���%� %� �������� &�/�� �� #� -���%�� �� ����#���� 
��������� ���% �, -�� <�� ����������� ���% �� ������ 6�4�� =� #� #-�� �������� �� ���5 
%�����"�� ���%, � ����������� ���% �� ��$���� 6�4�� =� ��� -���$ �������� ���� <�� � 
-����/��� �� #�. 2-27 #� �#-�������� �����. 	� ���5 #�$"�5 =� ��/� ��&6���'������ 
��6��'� 2-23, ��5� -���/$�� ���� ���� �=0 ����< Y=Y1, �� ��� �=1 ����< Y=Y2.  

����%$��>��� �� %�����"�� ��"�� &�/� �� #� �%���� � #� �%��%� �� -���=� ����"�� 
����, -�� <�� ���6� �� #� ���&��� �� $-���$��>��� #� ����������� ���%���. �&���, 
#�����< ���6� �� � ������� #�&� ���� �� ����"���� ����, "�� �%��%� #� -���%���, ������ 
#��� �#������ ���� ���6� �� #� -�#����.  

	� -���#��� "�#�� #� #����$���� � ���� #� ��� #�#��56� ��5 ��� ��������� ���� �� 
����������� #����� � ��#��. 	� ���5 #�$"�5 �� #�&6���� �� ������ &$ #� ������ ��$�"� �� 
�������� ��������� ���%, #-���� #������ #�. 2-29 �) � 6). 	������ ���-#����"�� ���� =� 
6��� ������� ��� �=0, ������ ��� =� #���� -�#���� � �� �%��%�� =� #� 5��� ����� #�#��56� 
��� �=1, #�������� �� -����/����� ��6��'� �� ��#������#� ��6. 2-24.  
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�) ANSI. 6) IEC/IEEE.  

�       %� �=0 

Hi-Z  %� �=1 

 

E A Y 

0 0 
0 

1 1 

1 x Hi-Z 
 

��. 2-29. ��&6���"�� �%���� ����"�� ������� ��6. 2-24. K�&6���'���� ��6��'� 

*�4��#�� ���� #� ��� #�#��56� (���#����"�� 6�4��) � ��������� ���% ������� �� 0 
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��#��5�� � �����%�'�� �� ���-#����"�� 6�4��� #� ��������� ���% %� 
��	����-����	 D (�� ang. disable) �� ��6�����. 	� ���5 #�$"�5 #� �����$��>� �� ������� 
���� �� ����������� ���% D �%��%�� ��� �� ����� #�#��56�, � ��� �� D #� ����#� -�#���� 
����"�� ����, �%��%�� ���&���� 4$��'������ � �� ���� #� -����#$�� #�#��56��� �� ���%��.  

��$� ��- �� 6�4��� <�� �#�� ���� &���$ "�#�� #� #����$���� #� �.�. 6�4��-
��������� ��� �� -���'�- 4$��'�������� �� �#� ��"�� ���� � 6�4��#���� ���� <�� 
-���!���� �� �������&�, #�&� <�� 6�4��-����������� ��-��������� ��<�� ���������>� 
�� ���%���� #�����. ��5 ���, ���� �� ����������� ���% #� ����#� #�������� ������� #�����, 
�� �%��%�� #� 5��$�� ��&-��&������� ������#� �� ���%���� -��&������ ( AY = ), %����� 
<�� �� ����"���� #�&6�� �� ������ �� �%��%�� &$ #� ������ ��$�"��� #-���� #�. 2-30 �), 
6), �), �). �-�������, ��� ����������� ���% � -�#����, 6�4���� ��� �� ����� #�#��56�. 

A Y

E  
�) ANSI 

 
6) IEC/IEEE 

A

E

Y

 
�) ANSI 

 
�) IEC/IEEE 

��������� ���% ������� �� 1 ��������� ���% ������� �� 0 

��. 2-30. ����"�� #�&6��� �� 6�4��-��������� #� ��� #�#��56� 

2.7.2.3. '���,*���%� (,��%"0�"�#%�) &#�,� 
�� -�#�6�� ������# �� -��������� � � ������ "�5 ����"�� #�&6�� � -����/�� �� #�. 

2-31. �� #�. 2-31 �) � ����� #�&6���� #-���� ANSI-#���������, ������ �� #�. 2-31 6) � 
-���#����� #�&6���� #-���� IEC/IEEE #���������. ����$�� %6�� %� ���� ��� ��� 5� 
���%&�/$�� ��� 5� -�����$�� ��#���� -�&�?$ ���%�� � �%��%�� �� ����� ��#���, �.�. 
6����������, %����� <�� ��� ���� &�/� �� #� -����/� � ���� �������<�� ����������� 
&�!���"�� -�����$��" #-���� #�. 2-32.  

G
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�) ANSI 6) IEC/IEEE 
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G2

1

G =12

B

G =01

A

G2G =02

BA

G =11
 

    a) ��&6��               6) 	��$"��         �) �#��$"��  

��. 2-31. ��&6���"�� �%���� �� 
6���������� -�����$��" 

��. 2-32. ����#&�#���� -���� ���� �������<�� 
����������� &�!���"�� -�����$��" 

����#$��>��� �� ������ #� $-���$�� -���$ ����"���� #�#��56� �� ����������� 
���%���. �&���, ����#&�#������ -���� #� ���$"$�� ���� �� ����������� ���% G1 #� �����e 
1, ������ �� ������� ��������� ���% G2 �� ���� 0 #� <�� -�&�?$ ���%�� � �%��%�� #� 
��#-�#���$�� �$#� ��#�� � &�?$ ��� � ���%&�/�� -����# �� ����� ��#���: �� � ��� 	, �.�. 
�� 	 ��� �. �6�����, ��� �� $-���$��"���� ���% G1 �� 
����� 0 � �������&��� �� ������� 
��������� ���% G2 �� �������� 1, ����#&�#������ ����� #� �#��$"$�� 6���5=� 
��&$����'�5��� -�&�?$ ���%��/�%��%�� � �� &�/� �� #� �#����� #� ���%��/�%��%�� 	 %����� 
<�� �%��%�� � �� -����� (����"��, �#��$"��) �� ���%�� � #� ���?� �� #�#��56� �� 
6�#����"�� ����&� (��#���) ��-����#�, �.�. �� ����� #�#��56�. ����'�-�� �� ��6��� �� 
6������������ -���� � -��%������� #� ��6. 2-25 � #�. 2-33.  
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*��������5=� �� ��"���� �� ��6���, ��� ���� �&� ����&� -��&��� �� ��%��"�� 
�6��#�� �� ������������� � %���� �&� $<�� ������$ �&�>�. ��� #� �����$�� � �����#�"�� 
-����, 6���������� -�����$��", �������� -�����$��" ��� ���&��#�� #�������. 

 

 

G1 G2 
��&$����'�5� 
	��% – �%��% 

1 0 �$#� ��#�� 
(RA-B → 0) 

0 1 ������ (Hi-Z)  
(RA-B → ∞) 

. 

=0G=1G

��������� ���� 
        -�&�?$
 ���%�� � �%��%��

     �$#� ��#�� 
        -�&�?$ 
 ���%�� � �%��%��

1 1

�#��$"��

=0

	��$"��

A

G2

B A B

=1G2

 
 ��6. 2-25. B$��'������� ��6��'� 

�� ����#&�#������ -���� 
��. 2-33. �-�# �� ��6����� �� 

����#&�#������ -���� 

���������� �� ��6����� �� 6������������ -�����$��" &�/� �� #� �%���� � #�&� 
-���$ ����#����� ��������� ���%�� ����5�. 	� ���5 #�$"�5 ����"���� ���� �� ������ 
��������� ���% ���6� �� 6��� �� �������� 4��&�, ������ �� ��$���� �� ��&-��&������� 
�6��� -���$ ��������. ����%$��>��� � �� -���'�- �#�� #� $-���$��>��� �� 
���#����"���� 6�4��� -����/��� �� #�. 2-28, ���� ����������� ���%��� �1 � �2 6�� 
-���%��� �� ����#����� ��������� ����5� �. 

2.7.3. �%���H� %� &�*��%�(�Q�� 0�*$� 

�����%���>��� �� -�����$��"���� &��/� #� ����#$�� �� 4$��'������� -���, %���� 
<�� ���#��$�'�5��� �� &��/��� � -�%���� -���$ ��5%����� ����"�� <�&�. >	
	�	�	 �	 
	�	���	�	 � 
	 �� ���	��� ���

������ ������� ������� �	 �	
	
��	�	 ������	����	 
����	, �� ��	��	 ��� -  �
��
��	�� �	 ��������� �������� �� ���
����� ����� �	 
����	�	, � ��	 �	 �����	 ������	���	 �	 ���
����� �	 �������� ����������. �-���� ��� 
<�� �� %�6���/��&�, -���%���$�� ���� -��6��&�� �� �����%� =� 6��� -�#�6�� ��/�� -�� 
��#-�����'�5��� � ���/$��>��� �� ����������� $����. 

����"���� <�&� �� &��/��� ���6� �� 6��� ��'����� #� -��&��� �� #���������� 
����"�� #�&6��� �� $-����6����� ����"�� ����, ���� � #� �%��"$��>� �� ��#���� ��� 
-�#��5�� -�&�?$ ���%����� � �%��%��� �� #���� ����"�� ����. A� #���5� -�����$��"�� 
&��/� -�%���� #� �&�>��� �� #��� ���%�� -��&������, �.�. ��%���#�� -��&�������� ��� 
&�/�� �� #� -�5���� �� �������� (��#���#��, ��&������) ��� ��&-��&������� �6���, ���� 
� #��� �&�>� �� �%��%���� -��&������, �.�. 4$��'����. 

�� �%��<����� �����%� �� %��������� &��/� ���6� �� #� ��6�� �������"���� �6��� 
�� 4$��'�5���, ����#�� 4$��'���� <�� ��� &��/� �� �����%���. ��� � ��%&�/��, ��5 
�6��� ���6� <�� � &�/�� -���=� �� #� $-��#��, ��� -���"�� &���&�%���. ����"��, ��� 
���6�, �� ��6������ ������� &�/� �� #� ���#��$��� � ��6��'��� �� ��#������#� �� 
-�����$��"���� &��/�. 

��	���	�	 �	������	 �
 ������ ��� ������� �	 ����	�	 � ��	 �	�	 ��� �� 
���	���		� ���� ������ �
 ��������� ���	, � �	 ����� ����� �� �����	 ���
����	 �	����	 
���	 '� �	���� �
 ��	 �	 �	��� ������� ���� ��	���	 ����. A��"�, -�#��-�� #� �����$���� 
�������"���� �6��'� �� -�����$��"���� 4$��'�� �� �%��%��� �� #��� ����"�� ����, � ��� 
���/�5=� #� �� ���%�� ��� �%��%�� �� &��/���. ���� -�#��-�� #� �%��<$�� #è ������ �� #� 
��6�� �%��% %� #���5 �%��% �� 6��� ��� ����"�� ���� �� &��/��� (#���5� 4$��'�5�).  
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�$�� -���� #� -�����/$�� #� $-��#�$��>��� �� #���5� 4$��'�5�. �� -�#������� �������, 
�.�. �� ��������� ��5� -���=� �� &�/� �� #� -�����#���$��, ��� #� 6���, #� 4��&��� 
��&6���'������ ��6��'� �a &��/���. 

�� #�. 2-34 �), 6) � �) #e -����/��� ��� ����"�� <�&� ��� �� -�� -����� &�?$#�6�� 
#� ��%���$����. ��-��, ��� �#���� �� �����%���&�, =� %���$"�&� ���� #���5� �� ��� 5� 
�-�<$�� -�����$��"���� &��/� #� ��5� #� �����%��� 4$��'�5��� ( ) CBBACBAY +=,, . 
��%������ #� 5��$�� #�&� �� ����# �� -����/$��>��� ��  ��&-��&������>���, ���� <�� 
#���5� <�&� � ������� � �� ����# �� �����%�'�5��� �� ��6������ ����"�� 4$��'�5�, &�/� 
-��������� �� #� $-����6$�� ���� � ��$���� ���. 	� ��#�� #� ���, �� #�. 2-34 �) 
��&-��&������>��� � �%��"��� #� ��������. ��. 2-34 6) � &���$ -�����#����� %���� <�� 
#� ����#��� ���� #� ��&-��&������� ���%��� ��� #� �%��"��� #� &�� ��$� „\”, ������ �� 
#�. 2-34 �) �%��"$��>��� � ��5����#����� 6���5=� #� -���-�#���$�� ���� ��&-��&������ �� 
-��&�������� ��=� #� -���!���� ��6����, <�� #� ����'��� #� '���"�� ��� ��� „  ”.  

C

B
A

 
�) ����"�� ����'�5� (��&-��&������>�) #� ��������� 

A

C

B

 
6) ����"�� ����'�5� (��&-��&������>�) #� ���%����� �� ����"���� ���� 

A

C

B

B

 
�) ����"�� ����'�5� (��&-��&������>�) #� ��&-��&������� ���%�� -��&������  

��. 2-34. ����"�� <�&� �� 4$��'�5��� ( ) CBBACBAY +=,,  
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���� #�-�� =� �#�����&� ���� �� ������ ��"�� �� -�����"�� �����%�'�5� #���5 
����"�� ��5����& =� 6��� -���#����� #� ��%��"�� ��<����. �&���, �� <�&��� �� #�. 2-34 
�) #� -��&��$���� ��� ���������, ��� � ���� � ���� ��� ����. E�&��� �� #�. 2-34 6) 
����#�� #�&� ��� ����"�� ���� �� ��� ��� �� ���� ��� &�/�� �� ����������� -� ���� ���% 
� ���� ��� ����. � <�&��� �� #�. 2-34 �) ����#�� ��� ���� 6���5=� ��&-��&������>��� 
�� -��&�������� � -���!���� ��=� �#������� #� ����5� ��$�� ����"�� #��$��$��.    

�� #������� ��� #���� #�. 2-35 � #�. 2-36 -�#����������� #� -���#������ -� ��� 
��5����#����� -��&��� %� -��&��� �� � � ��� ���� ��� "�#�� =� �� #����$��&� -�����&$.  

 
A

K = 0

Y = 0

 �) 

A

K = 1

Y = A

6) 
 ��. 2-35. �����%� �� ����"�� � ���� 

 

K = 0

A
Y = A

 �) 

A
Y = 1

K = 1  6) 
 ��. 2-36. �����%� �� ����"�� ��� ���� 

�� �����%� ��  ����"���� ��5����&� -��%�������� �� #�. 2-37 � #�. 2-38 #� ��6����� 
#������� ��� ����"�� �������: 

BABAY +=          (2-28) 

BAABY +=          (2-29) 

 

AB

AB
A + B

(AB+AB)

A
B

 

A B BABA +

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

 ��. 2-37. �����%�'�5� �� ������ ����"�� ���� 

 

A B

AB

(AB+AB)

A + B
B
A

 

A B BAAB +

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

 ��. 2-38. �����%�'�5� �� ������� ����"�� ���� 
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��� %� #���5� �� ��� #� -�-����� #�������� ��&6���'���� ��6��'� � ��� ��� #� 
#-������ #� ��6��'��� �� ��#������#� �� ����"���� 4$��'�� ������ � ������� #� 
����/$�� ���� ����"���� <�&� ������ �� #�. 2-37 � #�. 2-38 -�����"�� �� �����%����� 
4$��'���� ������ � �������.  �� #�. 2-39 �), 6) � #�.2-40 �) 6) � -����/��� �����%� 
�� $<�� "����� ����#�����, �� ���������#��"�� -��&��� �� ����"�� ��5����&� #� ��� #� 
�����%����� �� � ���� ����"���� 4$��'�� %���#�� �� ��� ���%�� -��&������. �������  
#�. 2-41 -���#���$�� ���� -��&�� �� �����%� �� ����"�� <�&� #� 6�4�� #� ��� #�#��56�.  

 A
B
C

AB
ABC ABC

  
�) 

 

 

B
A AB
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AB
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6) 

 

 ��. 2-39. �����%�'�5� �� �� ����"�� ���� #� ��� ���%�. 
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6) 

 

 ��. 2-40. �����%�'�5� �� ���� ����"�� ���� #� ��� ���%� 
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 ��. 2-41. �����%�  �� ����"�� ��5����& #� �%��%�� ���#����"�� 6�4��-�������� 



 
74  *;��	� ���*��
 

 

2.7.4. "�%,*H� %� &�*��%�(AQ�� 0�*$� 

>	 
	 �� ������ ������	 �	 �����	 ��������	��	 ����	 ����	 
	 � ����	�	 
��������	��	�	 �������	 �� ���	 �		 �� ������	.  6�	 ��	�� 
��	 �
 �����	 �	
	
��	 
����	��	 ����	 ��� �	����	 �	 ����������� �	 ������	�	 �������	 ����	 
	 �� 
���� 
������	�	 ���	 �	 ����	�	 ��� �		 �������	 ������� '� �	 ��	�����	. ����$ ��/�� 
�������$& -�� #�%����>��� �� &��/��� � #����� ��$-���� 6��5 �� $-����6��� ����"�� 
����. ��#�� � ���� =� #� #���&�&� ��� ��� -�����$��"���� &��/� �� 5� �����%���&� #� <�� 
� &�/�� -�&�� 6��5 ����"�� ���� � #� <�� � &�/�� -�&�� 6��5 ���%��� -� ����"�� ����, 
���� <�� ���	 �	���	 ��� ����	 
	 �� �	��	�� �� �������� �	 ������	�	 � 
	 �� ������ 
�������	���	 �	 �	
	
��	�	 ��������	��	 �������	 � ��� �� #� #���� �� �6��� �� ���B 
��� ���B. 

��� ����5� ����"�� 4$��'�5� � -���#������ �� ���B �6��� (&���&���� #$&� �� 
-���%����), ����< -�����$��"���� &��/� <�� ��� 5� �����%��� =� #� #�#��� �� ������� 
6��5 �� � ����, "�� �%��%� =� #� -����$"�� ���� ���%��� �� ���� ��� ����, �� "�5 �%��% =� 
#� ��6�� 6������� 4$��'�5�. ����5� ���%�� -��&������ -��� #� -��#���$�� -���$ � ����, 
��� -���#���$�� -��� ����, � -���� #� -����#$�� -���$ ��� ���� ��� -���#���$�� ����� 
����. 	������ #��$��$�� #� �����$�� ;-;<; ������� ������ �� 
�� ����	. 

�� #�. 2-42 � -����/�� ���� -��&�� �� ����� �-��� &��/� �� ��� ����� ��5� 5� 
�����%��� 4$��'�5��� BDCBACBADCAY +++=1 . 

A B CD
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A
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B
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A B DC

 
��. 2-42. �����%� �� 4$��'�5� �� "����� -��&������ #� �-��� ����"�� #��$��$�� �� ��� ����� 

��� ����5� ����"�� 4$��'�5� � -����/��� �� ���B �6��� (&���&���� -���%��� 
�� #$&�), ����< -������� =� #� ��6�� ����"�� #��$��$�� �� ��� �����, �� #��� ��� =� 6��� 
�� ���-� ��-, <�� %��"� ���� ���%�� ���� =� 6���� ��� ������ � ��� =� �� -���#���$���� 
-����� ����, ������ ������� ���� =� 6��� �%��%���� � ���� �� ��� #� ��6��� 4$��'�5���.  
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���� -��&�� �� ���-� &��/� �� ��� ����� #� ��5� #� �����%��� 4$��'�5��� 

( )( )( )( )CBDBDCDCAY +++++=2  � -����/�� �� #�. 2-43. 

DCBA

2Y

A
C

C

D

D

D

B

B

C
 

��. 2-43. �����%� �� 4$��'�5� �� "����� -��&������ #� ���-� ����"�� #��$��$�� �� ��� ����� 

	� -���!������ �%����>� ��=� ��/��&� ���� #���5� -�����$��"�� 4$��'�5� &�/� �� 
#� -���#���� #�&� #� -��&��� �� �� ����, ��� #�&� #� -��&��� �� ���� ����. �����5 ��� 
���� ��� 4$��'�� #� -���#�� %� ��!��"�� �����%�'�5�, ���� <�� � �� -�����"�� -��"��� 
-���6�� � �� #� ����#��� �� � ���� ����"�� ����. �� -��&����� <�� #����� =� 
�65�#��&� ���� &�/� �� #� ��6�� 4�%�"�� �����%�'�5� �� ����"���� 4$��'�� #�&� #� 
-��&��� �� �� ����, ��� #�&� #� -��&��� �� ���� ����. 

�a 5a ��%�����&e -�����$��"���� 4$��'�5a Z �� ��� -��&������ Y=Y(A,B,C)= 
( ) ( )7,5,1,06,4,3,2 ∏� == Mm  "�5� ��&6���'���� ��6��'� � -���#������ ���� ��6. 2-26, 

������ ��5%����� �� �� ���B � ���B �6��� #� -����/��� �� #�. 2-44 �) � 6). �� 
�%��<����� &���&�%�'�5� �� 4$��'�5���, ��� &�/� �� #� %�-�<� �� ���B �6��� ���� 

CABAY += , ��� �� ���B �6��� ���� ( )( )CABAY ++= . ��������#���� �-��� 
#��$��$�� ��5� � -����/��� �� #�. 2-45 �) 5� �����%��� 4$��'�5��� �� ���B �6���, ������ 
#-���� ���B �6����� #� ��6��� ��������#���� ���-� &��/� -����/��� �� #�. 2-45 6).  

        i  ABC Y 

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

 

        

 

7 111 0 

 

A� �� -���/�&� ���� #� ��6��� �����%�'�5� #�&� 
#� ��, � #�&� #� ���� -���� =� �%��<�&� ���5�� 
��&-��&������>� -�#�6�� �� ���B �6����� �� 
4$��'�5��� � -�#�6�� �� ��5%����� ���B �6���. �� 
��� -�����"�� ��<�� �� #&� -��&�����, �� %���� �� 
����&� <�� =� #� #�$"� ��� -���� 5� -��&���&� �� 
����������� �����&�.  
 
 
��6. 2-26. ��6��'� �� ��#������#� �� 4$��'�5���  

( ) ( )7,5,1,06,4,3,2),,( ∏� == MmCBAY  
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�) &���&�%�'�5� �� ���B �6��� 
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6) &���&�%�'�5� �� ���B �6��� 

��. 2-44. �������� ����� �� 4$��'�5��� ( )6,4,3,2),,( �= mCBAY ( )7,5,1,0∏= M  

A
C

B
A

Y=AB+AC

A B C

 

�) �����%�'�5� #� ��������#�� �-��� ��&6���'���� &��/� 

A B C

C
A

A
B Y=AB+AC

 

6) �����%�'�5� #� ��������#�� ���-� ��&6���'���� &��/� 

��. 2-45. �����%� �� 4$��'�5��� ( )6,4,3,2),,( �= mCBAZ ( )7,5,1,0∏= M  ��� ����� 
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���?�5=� �� ���B #� ��6��� ( ) ( )CABACABAYY ⋅=+== . ���&��$��5=� 5� 
����#4��&�'�5��� �� #�. 2-46 ��6������ ���B �6��� �� 4$��'�5��� &�/� �� #� 
�����%��� #�&� #� ����#��>� �� �� ���� ���� <�� � -����/��� �� #�. 2-47. ��#�� #� 
%�6���/$�� ���� ���4��$��'�5��� �� ���� &��/� � �#�� #� ��� <�� � -����/��� �� #�. 2-45 
�), #�&� <�� #���� ����"�� ���� #� %�&��$�� #� �� ����. 

Y

A
B

C
A

BA C
A
B

Y

≡ 
Y

B
A

 
 

��. 2-47. �����%� �� 4$��'�5��� Y = � m(2,3,4,6) (=∏ M(0,1,5,7))  ��. 2-46. 

���"��, ��� #� ����� �� ���B �6����� �� 4$��'�5��� #� ��6���: 

( ) ( ) )()( CABACABAYY +++=+⋅+== . ���� 4��&� �� 4$��'�5��� � �����%����� #�&� 
#� -��&��� �� ���� ����� ���� <�� &�/� �� #� ���� �� #�. 2-49, -�� <�� � $-����6��� 
����#4��&�'�5��� �� #�. 2-48. � �� ���5 #�$"�5 � �"������� ���� -�#������� ��6���� 
���4��$��'�5� � ����"���� <�&� �� #�. 2-45 6) #� ��%���$���� #�&� -� ��� <�� #��� 
����"�� ���� �� -����� <�&� #� %�&����� #� ���� -���� �� �������. 

A
C

B
A

Y

A B C
YA

B

≡ 
A
B

Y

 
 

��. 2-49. �����%� �� 4$��'�5��� Z = ∏ M(0,1,5,7)(= ( ))6,4,3,2�m  ��. 2-48 

�� #������ &�/� �� #� %�6���/� ���� #����#�� ��������� (2-22) AAA ⋅=  
����������� �� #�. 2-47 #� �����%����� ���� ������%�� �� ���� "�� ���%��� #� -���%��� 
�o ����. ���"��, �&�5=� 5� �� ��� ��������� (2-25) AAA +=  �� #�. 2-49 ����������� #� 
%�&����� #� ���� ���� #� ��� ���%�, "�� ���%��� #� �#�� ���� -���%��� �� ����.  
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�� �%��/����� &�/� �� #� �%���� ��������� %���$"�� ���� �	 
	 �� 
���� ����	, 
����	���	 �	�� �
 5; ���	, ���6� �� #� -�"�� ���� <�� �������� 4$��'�5� ���6� �� #� 
�%��%� �� ���B. ����� %� ���� 4��&� �� 4$��'�5��� ���6� �� #� ��'��� #�������� �-
��� ���4��$��'�5� �� ����"�� &��/� �� ��� �����, � �� ���5 #��� ����"�� ���� �� ��� �� 
#� %�&���� #� �� ����. 

���"�� �� -���!���� ����������, �	 
	 �� 
���� 5;<; ��������	���	 �	 ������	 
����	 -����6�� � �� -�"������ 4$��'�5��� �� #� -���#���� �� �6��� �� ���B. ������&$ 
#� '��� #���������� ���-�����#�� ���-� &��/�, � �� ���5 #��� ����"�� ���� �� ��� #� 
%�&��$���� #� ���� ����. 

&��	
�����	 �� ��	
������
� �	-�: �� ���5 =� -��%������&� -�#��-�� #� ��5� 
#� -�������� -�����$��"�� &��/� <�� �� ��<��� #������� ����#����� -��6��&. ���5'� 
"������ �� /��� ��&�#�5� ���#��� #� -����#��>� �� ��#��� -��� #���5 �� ��� %� ��� ���� 
���������� ��5 �#-��� &�/� �� -�����/� � �� #������� T	 �&�#�5� %� �%6�� �� ��5��6�� 
������ ��� =� &��� �� ��-����. ��� ���������� ��6�� ��5&���$ ��� ���#� �� ��&�#�5��� 
���6� �� #����� %����� #������� <�� =� -���/� ���� ��5 ��� �� #������� ��$�, ������ ��� 
#� %�-��� '����� #�������,  ���������� �� -���/�� %������������ �������� � ��5 ��-�?�. 

��5��-��� 5� 4��&���&� ��6��'��� �� ��#������#� ��6. 2-27 ���� <�� ����� ��#���� 
=� �� -���#����&� ���� ��%���#�� (���%��) 6������ -��&������ A, B, C %� ��� ������#�� 
0 =� %��"� ���� ��#����� �� � -����#���, ������ 1 ���� � -����#���. ���� 4$��'��, �.�. 
%���#�� (�%��%��) -��&������, =� �� %�&�&� ����� #�����: %������� SZ � '������� SC. A� 
��� ������#�� 1 =� ����'��� ���� #������� #����, ������ 0 =� %��"� ���� �� #����. �� 
��6������ ��6��'� #� %���$"$�� ���� #������� #� &�?$#�6�� ��&-��&������� ( SZSC = ), 
<�� �� $��/$�� ���� � #�#�&� ������� �� 5� ��<�&� ������ 4$��'�5� 6���5=� ��$���� =� 5� 
��6��&� #� ��&-��&������>� �� -�����. A� �#����$��>� �� ���� '�� -�����/$��&� #� 
&���&�%�'�5� �� ���� �� 4$��'����, �� -�. ���� %� ��������>� �� %������� #����� SZ 
-��&��$��5=� 5� �� �� #�. 2-50. *���5=� ��5%����� &���&���� ��<���� �� �&� #������� 
���B �6��� SZ=AC+AB+BC, ����"�� &�/�&� �� 5� ��'���&� � ��&6���'������ &��/� 
(#�. 2-51) #� ��5� �� ��<���&� �������� -��6��&. 

i  ABC SZ SC 

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

B
6 4

C

20

1 3 7 5

A

0 1 1 1

10 0 0

 
��. 2-50. ����&�%�'�5� 

��6. 2-27. ��6��'� �� 
��#������#� 

 

 

 

��. 2-51. ����"�� <�&� 

A B C

SZ

SC
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&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

2-1. E�� -���#���$�� *$������ ����6��? 

2-2. ������ �� ��#��&��� �� 7���������?  

2-3. ���� #� #-�����$�� -���'�-�� �� �$����#�? 

2-4. ��6��5 �� �#������� ����"�� �-���'��. 

2-5. �-���� ��5 -�������� #� �%��<$���� ����"���� �-���'�� -�� ��<���>��� �� 
����"���� �%��%�? 

2-6. ��4�����5 �� ���������� ����"�� 4$��'�� #� ������� ��6��'� �� ��#������#� � �� 
�������"�� �6��� #� ����"�� �������: �, ���, �� (��&-��&������>�), ��, ����, 
������ � �������. 

2-7. ����/� �� �����&��� (�. 2-12), (�. 2-14) � (�. 2-15) (�) -� �������"�� -��;  
(6) #� &������ �� #���<��� ���$�'�5�; (�) #� -��&��� �� �����&��� %� ��#-��%�5�.  

2-8. �������� ����"�� �%��%� $-��#�� �� -� �������"�� -��: (�) CBBCABA +++1 ;  
(6) CDBDBA +++0  ; (�) ( )CBBC +1 ; (�) ( )CACABBCBABCA ++++0 . 

2-9. �������� ����"�� �%��%� $-��#�� �� -� �������"�� -��: (�) ( )( )CBACBA +++ ;  

(6) ( )( )BACBA +++ ; (�) ( ) ( )CABBA + ; (�) ( ) ( ) CCABBA ++ . 

2-10. ��6���5 �� �6��'��� �� ��� &�/� �� #� %����� 6��� ��5� -�����$��"�� 4$��'�5�. 

2-11. ������� �-�<� �� �%������ �� ��&6���'������ ��6��'� %� #���5� ����"�� 4$��'�5� 
Y �� n -��&������. ������ � 6��5�� �� ����'� � ������? E�� #� ���#$�� �� ���? 
E�� � �����# � �� ��5 �-#�� #� ���/�? �-���� ��5 -���'�- ����'��� �� ��6����� #�  
�$&������� #� �����#�?  

2-12. ������ �� ���&������� 4��&� #� ��� &�/� �� #� �-�<� #���5� ����"�� 4$��'�5� �� 
�������"�� �6���. 

2-13. ����� � ��B �6����� �� 4$��'�5���? E�� -���#���$��? 
2-14. E�� � �&-�������? E�� � &�����&? E�� -���#���$�� ���B? 
2-15. ����� � ��B �6����� �� 4$��'�5���? E�� -���#���$��? 
2-16. E�� � �&-��'����? E�� � &��#���&? E�� -���#���$�� ���B? 

i  A B C  F1 F2 F3 

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

2-17. �� ��6��'��� �� ��#������#� ��6. 2-28 #� 
-���#������ ��� 4$��'�� F1(A,B,C), F2(A,B,C) 
� F3(A,B,C) �� -� ��� -��&������. A� #���5� �� 
��� ��-�<� �� ������� ���B � ���B 
�6��'� -���$ &��/�#����� �� �����#�.  

 

 

T�6. 2-28. ��&6���'���� ��6��'� �� ����"���� 
4$��'��� F1, F2, F3 �� %���"� 2-17 
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2-18. A� #���5� �� �������� 4$��'�� -��'���5 �� #��� &�����&�, ����#�� &��#���&�, � 

-����   �������� ��� 4$��'�� #� �������� �� �6��� �� ��B, ���B, ��B ����#�� 
���B: (�) CBAABCCBAF +=),,(1 ; (6) ( ) BCCBACBACBAF ++=,,2 ; (�) 

( ) ( )( )( )CBACBACBACBAY ++++++=,, ;(�) ( ) ( )( )( )CBBACACBAZ +++=,, .  

2-19. A� #������� 4$��'�� %������� �� �������"�� ��B � ��B �6���  
(�) ( ) 213213211 ,, XXXXXXXXF += , (6) ( ) ( )( )323213212 ,, XXXXXXXXF +++= , (�) 

( ) CAABCBAY +=,, ,  (�) ( ) ( )( )BACACBAZ ++=,,  (1) #�#���� �& �� ������� 
��6��'� �� ��#������#�; (2) -����/� �� -���$ &��/�#����� �� �����#�;  
(3) -����/� �� �� ���B � ���B �6��'�. 

2-20. Z��������� 4$��'�� �� ���B � ���B �6��� $-��#�� �� -� �������"�� -��:  
(�) ( ) CBACBACBAY +=,, ; (6) ( ) ( )( )( )CBACBACBACBAZ ++++++=,, . 

2-21. �%��<� -��&�� -� �������"�� -�� �� ��B �� ���B �6��� �� 4$��'����:  

(�) ( ) DBACBDCBAY +=,,, ; (6) ( ) CDBDADCBAY +=,,, . 

2-22. �%��<� -��&�� -� �������"�� -�� �� ��B �� ���B �6��� �� 4$��'����:  

(�) ( ) ( )( )DBADBDCBAZ +++=,,, ; (6) ( ) ( )( )DCDBADCBAZ +++=,,, . 

2-23. ��� ����"�� 4$��'�� ����$���� �� #�#��� �� &��/�#����� �� 4$��'������� -��-��� 
#�#��& �� ����"�� 4$��'��? 

2-24. ��6��5 �� $�����%������ 4$��'��. 

2-25. �%��%� �� �#������� 4$��'�� ��, � � ��� #� 4$��'�5��� (�) �� (6) ����. 

2-26. E�� � ���������#��"�� %� &���&������ 4��&� ���B � ���B �� 4$��'����?  

2-27. �-���� ��� &����� &�/� �� #� ��<� &���&�%���>� �� ����"���� 4$�'��? 
2-28. �� #� &���&�%����� -� �������"�� (����6��#��) -�� 4$��'����:  

(�) ( ) ( )( )( )( )CBCBCBBACBAY ++++=,,  ; (6) ( ) CBBCCAABCBAZ +++=,, . 

2-29. �� #� &���&�%����� -� (�) �������"�� -��; (6) #� -��&��� �� ���������� &���� 
#������� 4$��'��: (�) ( ) DCBADABCDBCADCBABCDADCBAF ++++=,,,1 ; (6) 

( ) ( )( )( )( )( )DCBADCBADCBADCBADCBADCBAF +++++++++++++++=,,,2

 

2-30. �� -��&��� �� &������ �� �������� ����� �� #� &���&�%����� #������� 4$��'�� 
%������� -���$ &��/�#����� �� �����#�: 

(�) ( ) ( ) 0,1,2,4,5,, ∏= MCBAY  

(6) ( ) ( )0,1,4,7,, ∏= MCBAY  

(�) ( ) ( ) 14,157,8,12,13,0,1,2,4,5,,,, ∏= MDCBAY  

(�) ( ) ( )∏=  ,158,10,11,140,2,4,5,6,,,, MDCBAY  

(�) ( ) ( ) ,148,10,11,120,1,2,3,7,,,, ∏= MDCBAY  

(?) ( ) ( ) 0,2,6,7,, �= mCBAY  

(�) ( ) ( ) 0,1,3,5,6,, �mCBAY  
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(/) ( ) ( ),158,11,12,130,3,4,6,7,,,, �= mDCBAY  

(%) ( ) ( ) ,159,10,12,134,5,6,7,8,,,, �= mDCBAY  

(c) ( ) ( )  157,9,11,13,0,2,4,5,6,,,, �= mDCBAY  

(�) ( ) ( ) 158,9,10,11,0,2,3,4,6,,,, �= mDCBAY  

2-31. �� -��&��� �� &������ �� �������� ����� �� #� &���&�%����� #������� 4$��'�� 
%������� �� ��B � ��B �6���: 

(�) ( ) CABACBAF +=,,  

(6) ( ) CBADABCDCBAF +=,,,  

(�) ( ) CBBDADCBAF +=,,,  

(�) ( ) CDADBCDCBAF +=,,,  

(�) ( ) ( )( )DCADCBADCBAF +++++=,,,   

(?) ( ) ( )( )DADCBDCBAF +++=,,,  

(�) ( ) ( )( )DBADCBDCBAF ++++=,,,  

2-32. �� -��&��� �� &������ �� �������� ����� �� #� &���&�%����� #������� 
����&-����� ��4������� 4$��'�� %������� -���$ &��/�#����� �� �����#�:  

(�) ( ) ( ) ( )6,4,17,5,0,, ∏∏=
xM

MMCBAY  

(6) ( ) ( ) ( )15,10,714,12,8,6,5,4,3,1,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )15,5,4,3,011,10,8,2,1,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

 (�) ( ) ( ) ( )14,10,815,11,6,5,4,2,0,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )6,57,3,2,, �� +=
xm

mmCBAY  

(?) ( ) ( ) ( )10,2,115,14,12,8,6,5,4,0,,, �� +=
xm

mmDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )15,13,1012,11,9,5,4,3,2,1,,, �� +=
xm

mmDCBAY  

2-33. ��'���5 �� ����"���� #�&6��� �� #������� ����"�� ����: (�) � ���� #� ��� ���%�; (6) 
��������; (�) �� ���� #� ��� ���%�; (�) ���� ���� #� ��� ���%�; (�) ������ ���� 
#� ��� ���%�; (?) ������� ���� #� ��� ���%�; (�) *�4��#�� ����; (%) *�4�� #� ��� 
#�#��56�; (/) *�4��-�������� #� ��� #�#��56�; (%) 6���������� (����#&�#����) -����. 

2-34. ��5� � ��%������ -�&�?$ *�4�� #� ��� #�#��56� � 6���������� (����#&�#����) -����? 

2-35. ���� #� 4��&��� -�����$��"�� &��/�?  

2-36. ��5� � ��%������ -�&�?$ ��&6���'���� � #�����'�5���� -�����$��"�� &��/�? 
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2-37. �� #�. 2-52 � -����/��� ���� ��&6���'���� &��/�. A� #��� ��&6���'�� �� ���%����� 

S1 � S0 ��'���5 5� ��6��'��� �� ��#������#� � ������ 5� �%��%���� 4$��'�5� Y. �� 
��6������ ��%$���� �o&������5 �� ����#$��>��� �� &��/���.  

S
S

0

1

A
Y

 
����� %� %���"� 2-37 

2-38. A� ��&6���'������ &��/� -����/��� �� #�. 2-53 ���6� �� #� 4��&��� � -�-���� 
��6��� �� ��#������#� #� S1 � S2 ���� ���%�� -��&������, � Y ���� �%��%��. 	�% 
�#���� �� -�-�������� ��6��� �65�#�� 5� ��6����� �� &��/���. 

2-39. A� ��5� ��&6���'�5� �� ���%���� -��&������ A, B � C �%��%�� Y �� ����"���� &��/� 
-����/��� �� #�. 2-54 =� 6��� 1?  

S0 1S

A

Y

 
C

B

A

Y

 

����� %� %���"� 2-38 ����� %� %���"�. 2-39 

2-40. A� ��&6���'������ &��/� -����/��� �� #�. 2-56 ���6� �� #� -�-���� -����$/���� 
��&6���'���� ��6��'� � -���� �� #� �-�<� � �65�#�� ��5%����� 4$��'�5� � -�����"�� 
-��&���.  

A B

DIR

OE

 

��������� #������ �%��%� 
  �         	 

0  0 
1  

1 !  
 
 
 

    ����� %� %���"� 2-40 
 

1Y

A
K

YY2Y 3 4

DCB

 

2-41. A� ����"���� &��/� -����/��� �� #�. 2-55 
-���-�#���� ���� -��&�������� � ����< �&� 
������#� 0, � ����< 1 � %� #���5 #�$"�5 ������ �� 
����"���� ����� �� �%��%���� #������. ����� � 
$������ �� -��&�������� �? �6��%��/�!  

����� %� %���"� 2-41 
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2-42. �����%���5 �� ����������, � � ��� ����"���� ���� #� -� ��� ���%� #�&� #� -��&��� 

�� (�) ��; (6) ���� ���� #� -� ��� ���%�. 

2-43. �� -��&��� �� �-��� &��/� �� ��� �����, � -���� #� �� ����, �� #� �����%����� 
4$��'���� (�) ( ) DDCBBADCBAY ++=,,, ; (6) ( ) CDBCBADCBAF ++=,,, . 

2-44. �� -��&��� �� ���-� &��/� �� ��� �����, � -���� #� ���� ����, �� #� �����%����� 
4$��'���� (�) ( ) ( )( )DDBACADCBAZ +++=,,, ; 
(6) ( ) ( )( )DDCBBADCBAF +++=,,, .  

2-45. B$��'�5��� Y(X1,X2,X3,X4)=X1X2+X1X3X4+X1X2X3X4 ���6� �� #� �����%��� #�&� #� 
-��&��� �� �� ����"�� ����, (*) -�� <�� #���� ���� �� �&� #�&� -� ��� ���%�. 

2-46. B$��'�5��� Y(X1,X2,X3,X4)=(X1+X2)(X1+X2+X3)(X1+X2+X3+X4) �� #� �����%��� #� 
����#��>� �� ���� -����, (*) -�� <�� #���5� �� �&� #�&� -� 2 ���%�. 

2-47. (*) B$��'�5��� ( ) ( )�= 14,13,12,7,5,2,1,0,,, 0123 mXXXXY  �� #� -���#���� �� ���B, � 
-���� �� #� &���&�%��� � �����%��� #� (�) ���� (6) �� ����"�� ����. 
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33..  
������������������������  

����

����  
 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �	 �	������� ������	�	 ��������	 	 ������� 
�����	����� �����:  

� ���� �	 �����	
� � ���� �	 �����	
�; 
� �����, �������; 
� ������������, ��������������; 

� �� ������ �	 		�����	�� �������	�� �����	����� 
�����; 

� �� ������ �	 �� ������	�� 	���� 	  ��������	
� 	 
�������	�� �����	����� �����; 

� �� ������ �	 ������	�� �������� �����	����� �����;  

� �� ������ �	 ���	�	�� �	�	�� �� �����	����� �����; 
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I) �#�� H� �*���H�=�/� %� 
���,0*,�Q�# - �#+�Q�� >�%�=�� 

3.1. (#(*�  

���& 6��5 �� #��/����� �-���'�� �� ����������� ��!���� &�/�� �� #� �%��<�� #� 
-������ ��%$��>� �� -���=� #�������� ����"�� ����. ��������� 
����	��� �����, �� 
����	���	 ���	 ��������� ����	�� �
 ����	�	 �	���	� �	�� �
 ������	����� 
������	��� �	 ���
����� �	 �������� ����	��, ������	���		� 
��������
� �	-�. 
����!������ #�#��56� (������#��) �� �%��%��� �� &��/��� ��&��� ���5���� ��% ������� 
#����� #�#��56�, �� ���� -���%���$�� ���� ��&6���'�#���� &��/� ��&��� �#�6��� �� 
-�&��>� �� ��4��&�'����. 

��&6���'�#���� &��/� �&��� &���$ <����� -��&��� %����� <�� #� #��=����� 
#���� �� #���5 ��������� $���. 	� ��&-5$���#���� #�#��&� ���� &��/� #� ����#��� %� 
�%��<$��>� �� -��#&��$��"���� �-���'��, ����&���"�� ��� ����"��, %� ��������>� �� 
�������� �$&���"�� ������#��, %� ������>� � ��������>� �� ��4��&�'����, %� 
-�����?�>� �� ����#������� ����'�� �� &�&������, %� #��������>� �� �������� 
-���%$��>� ���. ��%�������#�� �� ������� -��&��� � ���� �� -��"����� %����� ��5� 
��&6���'�#���� &��/� �6�"�� #� �����$���� #-���� 4$��'�5��� <�� 5� �%��<$����, ���� 
�� -��&��: #�6���", ��%�&�", ��&-��&�����, ��&-������, �����, �������, &$���-���#�� 
(#�������), ��&$���-���#�� (��#���6$���) ���. ����� �� ��&6���'�#���� &��/� #� ���� 
������%����� � �����%����� %� �� &�/�� �� #� ����#��� �� -���#��� ���� &�&���#�� 
��&-������ "�5� #���/��� &�/� #�&� �� #� "���, ���� ��&��� &�&���#�� =����. 

3.2. �#�� H� "#'���L* � #�H*0�L* 

	� ����������� $����, ���� <�� #� �� -��&�� ����$�������� � ��&-5$������, 
-��'�#�� �� �6��6���� �� ��4��&�'���� #� �����%��� #� -��&��� �� -�#�6�� ���� ���<�� 
�%��<$���� ����&���"�� �/��� ����"�� �-���'��.  

	� -�����/���� =� �� �-�<�&� �#������� ��&6���'�#�� ���� %� �%��<$��>� �� 
����� �#����� -��#&��$��"�� �-���'��: #�6���>� � ��%�&�>�. *���5=� -�� �����%�'�5� �� 
��%�&�>��� #� 5��$�� -����6� %� ��&-��&��������� ������#�� �� 6�������, =� �� 
�����%���&� � ������ ��� 5� �%��<$�� ����"���� �-���'�5� ��&-��&������>�.  

3.2.1. '�%��%� "#'���Q� 

������ %� #�6���>� �&� 6�%�"�� $���� -�� �%��<$��>��� �� �#������� 
����&���"�� �-���'��. �� ��-�&���&� � ��� ���� ��������� #&���"�� &�<��� &�/� �� #� 
���#��$��� #�&� #� -��&��� �� ���� ���� %� #�6���>� ��� =� ���� $���� �� ����&���"�� 
�����'�. ��$���� ��� �-���'�� &�/�� �� #� �%����� #� -�����&���>�, ����#�� #� 
%�����>� �� ��#��$�'�� #� ��� #�6���"�� =� #� �#����#�� %� �����%���>� �� �#��������  
��� �-���'��. ������$��5=� 5� �������� ��/��#�, ��5��-��� =� #� %���/�&� �� 
�����%�'�5��� �� #�6���"��. 

&����������: �#����� &��$� ��5<�� #� ����#�� �� ����"���� ����&���"�� 
��&-������ � ���������	��� (���. half adder, HA). ;������ �� -��$#�6���"�� � �� #�6��� 
��� 6���, � ���� ��%$���� �� 5� ���� ������� #$&�, �� ������ �� �������� � 6�� %� -����#, 
#-���� -�������� %� #�6���>� ������ �� ��6����� ��6. 3-1. ��6����� �� ��#������#� �� 
-��$#�6���"�� � -����/��� ���� ��6. 3-2, � �������� ����"�� #�&6�� � ����� �� #�. 3-1.  
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�� #�. 3-1 #� ����� ���� -��$#�6���"�� �&� ��� ���%� %� -� ���� 6�� A � B, � ��� 
�%��%�: ���� %� 6���� �� %6���� (#$&���) S � ���� %� 6���� �� -����#�� (���. carry) C.                

    A B S C  

 0+0=0   0  0  0  0   

 0+1=1   0  1  1  0   

 1+0=1   1  0  1  0   

 1+1=0 � -����# 1.   1  1  0  1   

A S

B
HA

C  

 ��6. 3-1. ������� %� 
����&���"�� #�6���>�  ��6. 3-2. ��&6���'���� 

��6��� �� -��$#�6���" 
��. 3-1. ����"�� #�&6�� �� 

-��$#�6���" 

*���� �� %6���� =� 6��� 0 (S = 0) ��� 6������� A � B #� &�?$#�6�� �������: ��� 
����� #� �#�����&��� 0 ��� #� 1. 	� -����� #�$"�5 6���� %� -����# =� 6��� 0 (C = 0), � �� 
������� =� #� -�5��� -����# (C = 1). A6���� =� �&� ������#� 1 (S = 1) #�&� ��� A � B �&��� 
&�?$#�6�� ��&-��&������� ������#�� -�� <�� � %� ����� #�$"�� ��&� �� �&� -����# (C = 
0). ���� ����#� &�/�� �� #� ��-�<�� �� �������"�� �6���, #� #������� ����"�� �������:  

BABAS +=     �      ABC =                        (3-1) 

�� ��� -���%���$�� � #�&��� �����%�'�5� �� -��$#�6���"��, ��5� � -����/��� �� 
#�. 3-2. *���� �� #$&��� S #� ��6��� �� ���-��� ���� "�� ��� ���%� #� A � B, ������ 
6���� �� -����#�� C #� 4��&��� �� � ������ #� �#���� ���%�� 6����� A � B. 

A
B S

C
 

��. 3-2. ����"�� <�&� �� -��$#�6���" 

=	���	� (�������) �������: �� -��$#�6���"�� &�/�� �� #� #�6����� #�&� 
����6���� 6������ 6����� �� -��"��� <�� ��5 ���� ���� ���% �� #� 5��$�� -����#�� �� 
#�6���>��� �� 6������� �� -���!������ ����, �.�. �� &�#���� #� -�&��� ��/���. ������ 
<�� �� ��<��� ���5 -��6��& #� ���� ������� (�������) #�6���" (���. full adder, FA), � 
�������� ����"�� #�&6�� � -����/�� �� #�. 3-3. �� #������ #� ����� ���� ��5 -��-������ 
#�6���" -�#��� ������� ���% �� ��5 #� ��#� -����#�� �� -���!������ ��/��#�� ����. 
�%������ ���?��� ����&$ <�� -���-�#���$��&� ���� -��-������ #�6���" �� #�6��� 
6������� ��� #� ���?��� �� �������� i-�� &�#�� ��5 #���5 6������ 6��5. ��6����� �� 
��#������#� �� '���#���� #�6���" � -���#������ ���� ��6. 3-3.  

����#���� #�6���" &�/� �� #� ���#��$��� #� -��&��� �� ��� -��$-#�6���"� � ���� 
��� ���� ���� <�� � -����/��� �� #�. 3-4. ���� �����%�'�5� �� � ��5�����&�"�� � %���� 
'���#���� #�6���" �6�"�� #� �%���$�� �������� #� �����%� �� ��6����� �� ��#������#� 
��5� � ������ �� ��6. 3-3, �� ��5� -���%���$���� ��%��"�� -�����"�� ��<���5�.  
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  Ai  Bi  Ci-1 Si  Ci    
  0  0  0  0  0     
  0  0  1  1  0     
  0  1  0  1  0     
  0  1  1  0  1     
  1  0  0  1  0     
  1  0  1  0  1     
  1  1  0  0  1     
  1  1  1  1  1     

  ��6. 3-3. ��6��� �� 
��#������#�  

A
B
C

FA
S

C
i

i-1

i

i

i
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��. 3-4. ����"�� <�&� �� '���#�� 6������ #�6���" 

'����	� �����	�	� �������: �� -��&��� �� -���=� -��-���� #�6���"� &�/� �� 
#� -�������� #�6���" %� -���=�6���� 6�����. A���5=� ���� #� ���� -��-��� #�6���" &�/� 
�� #� #�6���� #�&� ��� 6���, #���$�� 5�#�� ���� 6��5�� �� $-����6����� '���#�� #�6���"� 
%���#� �� ��� ������� � ���/����� �� 6������� <�� #� #�6�����. 

�� #�. 3-5 � -����/�� ���� �	�	����� �����	� %� -�%������ 4 6���� 6����� (6����� 
#� ���/��� �� ���� nibble). ���� �����%�'�5� ����#�� 4 -��-���� #�6���"�, -�� <�� 
-��-������ #�6���" #� ��5 #� #�6����� ����� ��5&���$ %��"�5�� 6����� (LSB-6�������) �� 
6������� �� ���%�� Ci-1 �&� ����"�� 0. ��� � �� -��"��� <�� ��� 6����� #� �� ��5��#���� 
-�%�'���� ����, -� ��5 ��� �� &�/� �� #� 5��� -����# �� -���!������ ����, 6���5=� ����� 
���� ��&�. ��6���>��� �� ���� ��� 6��� �� #� �#����$�� #� $-����6� �� -��$#�6���" %���� 
<�� ����< ��&� �� &�/� �� #� �%��<� -���%$��>� �� -���=� ����� #�6���"� #� '�� 
�����%�'�5� �� #�6���>� �� 6����� #� ���/��� �� ��� ��� -���=� ��6��. 
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��. 3-5. ����"�� #��$��$�� � #�&6���"�� �%���� �� -�������� 4 6���� #�6���" 

��� #�6���>��� �� ��� 6��5� ���������#��"�� � -�5����� �� ��������	�� (���. 
overflow). ��� 4����"�� -���#���$�� -����# ��5 #� -�5��$�� -� #�6���>��� �� ����� 
��5&���$ %��"�5�� 6����� (MSB – 6�������). ��� #� -�5��� 1 �� �%��%�� Ci �� -��-������ 
#�6���" ��5 �� #�6��� ������� 6����� (-�#������� -��-��� #�6���"), ��� %��"� ���� 
��6������ %6�� � 6��5 ��5 �� &�/� �� #� -���#���� #�&� #� "����� 6���, �.�. 6��5 <�� � 
-�����& �� 1111(2)=15(10) ���� ��5����& 6��5 <�� &�/� �� #� -����/� #� 4 6���. A����� ��� 
���� ����5� #� �%��"$�� ���� ����5� %� 
�������	 �	 ��������	���� (�+). 
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3.2.2. �#�# H� �#0&�*0*%,���L* 

 ���#&��$��"���� �-���'�� �� ����������� $���� ��5"�#�� #� �%���$���� �� 
-��������� 6������ 6���� #�#��& ��� �� ����5 �� 6�������� #�#��&� %� -����/$��>� �� 
6����� #� -���%���. �-���� ��� � �-���'�5��� ��&-��&������>� =� #� �%��<$�� #� 
��%��"�� ����"�� ����, #� ���4��$��'�5� ��5� =� %���#� �� ��� %� ��5 #�#��& #���$�� %6��. 
	� -���'�-, ��&-��&��������� ������#�� � �� ����� #�#��&� #� ��6����� �� �#� ��"�� #� 
-��&��� �� -�%������ ������� A =K-A %� -����� � %� ������� ��&-��&��� �� ����5 ����� 
6��5 A. �� #� -��#���&� ���� -����� ��&-��&��� #� ����#$�� �� ��-���$��>� �� 
��5����&��� 6��5 �� 6��5���� #�#��&, � ������� �� �-#���� �� 6����� �� 6��5���� #�#��&. 
����, �� 6�������� 6���� #�#��& -�#��5�� ��&-��&��� �� �����'� (�����"�� ��&-��&���, 
1’s) � ��&-��&��� �� ���5�� (����� ��&-��&���, 2’s). �����5 ���, $<�� ����< =� 
-����'���&� ���� ��&-��&��������� ������#�� �� 6������� #� �� -�#�6�� ������# �� 
6�������� 6���� #�#��&, 6���5=� #� ��� #� -���#���$���� ����������� 6�����. 

#
�������� ���������� #� ��6��� ���� <�� #���5 6�� �� 6��5�� #� %�&��$�� #� 
�������� ��&-��&������� ������#�. �� -���-�#����&� ���� 6�������� 6��5 � %������ �� 
�6����� A=A3A2A1A0, � ���� ���� ��$#�������� -��&��, �� �� %�&�&� 6��5�� A=1011. 
�������� -�� ��&-��&��� A(1s) =� 6��� A(1s)=0100. ��#�� � ���� ��6���>��� �� -����� 
��&-��&��� &�/� ����#����� �� #� �%���� #� $-����6� �� ��������#�� (��) ����, 6���5=� 

0123)1( AAAAA s = . 

���� #� -��&��$�� #���#�� ��"�� %� �%��<$��>� �� ���� �-���'�5�, ����< 
��&-��&����� �� %��������� 6��5 &�/� �� #� ��6�� #�&� #� ���� ��������. �&���, �� 
���%�� �� ���������� -�#����������� #� ��#�� -���������� 6����� �� 6��5�� A0, A1, A2, 
A3, a �� �%��%�� �� ���������� =� #� ��6�5�� ������� ��&-��&������� ������#�� 

3210 ,,, AAAA . ����#���� ��"�� �� ��6��� � -����"�� 6����, %����� <�� �6�"�� #� 
-��&��$�� -�������� �6��6���� �� -��������.  

��� -���������� -�#��-�� 6��5�� �� ��������#�� ���� &��� �� 6��� ������� #� 
���/����� �� %6����, �.�. #� ��$-���� 6��5 6����� #� ��� #� -���#���$�� #���5 -������"�� 
-������. ��6���>��� �� �����"���� ��&-��&��� ��5����#����� #� ��<� #� $-����6� �� 
������ ����"�� ����, #-���� <�&��� �� ����"���� ��&-��&����� -����/��� �� #�. 3-6.  

M
A3 2A 1A 0A

Y Y Y3 2 0Y1

(C/D)

 

 

M  Y  

0  A  

1  A   

��. 3-6. ����"�� <�&� �� ���� %� ��&-��&������>� � 4$��'������� ��6��� 

A� #���5 �%��% �� ������ ������ ��/� ���������:  

iii AMAMY +=                              (3-2) 

�� ���� ����"�� 4$��'�5� -���%���$�� ���� %� �=1 �� �%��%��� �� ��&-��&������� 
Yi #� ��6����� -������"���� ��&-��&����� ������#�� �� #���5 6�� �� 6��5�� <�� #� 
�����$�� �� �������� ���% ( ii AY = ), � #� ��� #� ��6��� ��&-��&����� )1( sAAY ==  �� 
%��������� 6��5 �.  
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�� ��$�� #�����, ��� �� ����������� ����5� � ������&� 0 (�=0) �� �%��%��� Y �� 
��&-��&������� #� ��6����� 6������� �� ���%���� 6��5 � (Yi=Ai), � #� ��� � #�&��� 6��5 �� 
�������� (��#���#��) �6��� (Y=A). 

&������ ���������� �� ����� 6������ 6��5 #� ��6��� ���� �� �����"���� 
��&-��&��� &$ #� ������ 1. ���� �� -��&��, -����� ��&-��&��� �� 6��5�� A=0101 � 

)1( sAA = =1010, � ������� ��&-��&��� A(2s)=1011. �-���� ���, &��/��� %� �����%�'�5� �� 
������� ��&-��&���, -����5 ������ ������ #� ��� #� �������� �����"�� ��&-��&��� =� 
���6� �� ����#�� � #�6���" %� #�6���>� �� -����� ��&-��&��� #� ����"�� ���#����� 1.  

3.2.3. �#�# H� #�H*0�L* 

����&���"���� �-���'�� <�� ���6� �� #� �%��<�� ��5 6�������� 6����� #� %���, 
���6�"���� #� �%���$���� #� -��&��� �� ����������	��	�	 	��������	, #� -��&��� �� 
���������� (��#���#����) ������#�� �� 6������� � ������� ��&-��&����. 	������ ��"�� 
�� ��6��� �&� �������� -�����#��, -�#�6�� ���� #� ��6��� %� �-���'�� #� ��������� 
6�����. 	�=� %���&� ���� ����������� 6����� &�/�� �� #� -����/�� �� ��� ��"���: #� 
-���%��� �� SM #�#��&��, #� -�� ��&-��&��� �� DC #�#��&�� ��� #� ������� ��&-��&��� 
�� RC #�#��&��. 	� #��� ���� #�$"�� ��5%��"�5���� 6�� - MSB 6���� �&� ������#� 1, #� 
<�� � #� �%��"$�� ����������� ������#� �� 6��� ��5 6������ 6��5 �� &�<��#���� 5�%��. 
;��	���	���� �	 ���	������� ������ �� ����������	��� ����� ���������	 
����	���	�	 �
���	�� 
	 �� ���
� �	 �����	��, ��� ��� �� ����� �	 ��	� �� �	�������	 
�	 ��� �	��� �	�� � �� ���
������� ������.  

	� #�$"�5 6������� �� #� -���#������ #� #��5��� �������� ������#� � 6�� %� 
-���%��� �� SM #�#��&��, ��� ���� '����� &�/�� �� #� #�6����� #�&� ���� �&��� �#�� 
-���%��'�. ���� ���#����'�5� �"������� -�#�"$�� �� �-�������#�� %� -���#���$��>� �� 
����������� 6����� #� -�&�< �� ������� ��&-��&����.  

�-���'���� �� #�6���>� � ��%�&�>� #� -����� ��&-��&��� �� DC #�#��&�� #� 
����#�����, 6���5=� ��#�� #� ��6��� -����� ��&-��&��� �� 6��5��, &�?$��� -�� -�5����� 
�� -����# �� ��%$������ ���6� �� #� �%��<� #�6���>� �� -����#����� 1 #� ��%$������, ���� 
<�� ���?� �� ���/�$��>� -�� �����%�'�5��� �� #-�&������� �-���'��.  

�� ��$�� #�����, �-���'���� #�6���>� � ��%�&�>� #� -��&��� �� ������� 
��&-��&��� �� RC #�#��&�� #� -�����#����� ������$ #� -�����, 6���5=� ��-�?� 
-�#��-���� %� ������>� �� 1 �� -����#��, ���� <�� ��6����� #� ���5���� ��&-��&��� � 
�����$ -���=� %�#��-���. �&���, ��%�&�>��� �� -�%�������� 6����� &�/� �� #� �#����� 
-�#����� ���� <�� =� #� #�6���� ��&�������� � ������� ��&-��&��� �� ��&��������. 
��#��-���� %� -�#����� ��%�&�>� � -����/��� �� #�. 3-7 #� -��&��� �� -���������� 
"�����6���� #�6���" �� #�. 3-5 � �� ����������� ��&-��&����� �� #�. 3-6. 
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��. 3-7. ����"�� <�&� �� &��/� %� #�6���>� � ��%�&�>� 
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���� ���4��$��'�5� ���%&�/$�� #�6���>�, ��� �� ����������� ���% M ( AS / ) #� 
����#� ��#�� ���� (�=0), ������ ��%�&�>� ��� �=1. ������ "�����6���� 6��5 #� ��#� 
�������� �� ���%����� �� #�6���"�� Ai, ������ ������� 6��5 #� ��#� �� ���%����� Bi -���$ 
������ ������ �� ������ %� ��&-��&������>�. �����/����� ����"�� #��$��$�� =� 
��6��� ���� #�6���" ��� �� ����������� ����5� � #� ����#� ��#�� ����"�� ���� (�=0), 
���� <�� ������ ������ ����#����� �� -����#$���� "�����6������ #�6���� B �� ���%�� 
�� #�6���"�� �� ���%&���� – �������� �6���.  

��?$���, ��� �� ����������� ����5� � #� ����#� ��#��� ����"�� ���� (�=1), 
&��/��� #� ����#4��&��� �� ���� %� ��%�&�>�. �&���, �� ���5 #�$"�5, �� �%��%��� �� 
������ ������ #� 4��&��� -����� ��&-��&��� �� ��&�������� B, �� %���� <�� �=1, 
#�6���"�� -�����"�� 5� ������ ��� 1 #� <�� ������#�� �� 6��5�� B #� �%��%$�� �� ���� 
��&-��&���. ���� �� ���%����� �� ������������� ��&-������ #� -��#$��� ��&�������� � 
� ������� ��&-��&��� B(2s) �� ��&�������� B, �.�. �������� ��������� ������#�, -� 
��%$������ �� #�6���>��� �%��"�� #� S ��5 #� ��6��� �� �%��%��� Si ���� i=1,2,3,4 � 
�#$<��#� ��%������ �� 6������� A � B. 

3.3. ��+�,��*% �#0&���,#� 

�� ����������� $���� &���$ "�#�� #� 6��� �� �%��<�� #-����$��>� �� ��� 6������ 
6��5�, ���� <�� ���� ��%$���� #� ��6��� ��4��&�'�5� %� ��� ���� ������ 6��5 � -�����&, 
������� ��� -�&�� �� ��$����. ����"���� &��/� ��5� 5� �����%��� ���� 4$��'�5� #� ���� 
�������	� ��� �����	� 
��������, � ��5%����� 6��� <�&� � -���#������ �� #�. 3-8.  

*�������� 6������� <�� #� #-����$���� �&��� ������� 6��5 6����� (n) ��� �� 
-���#���$���� ���%����� �� ����"���� ��&-������. ��4��&�'�5��� %� ��� ��5 �� 6������� � 
-�����&, ����#�� ���� #� ��� ������� &�?$ #�6�, #� ��6��� -���$ ����� �%��%�� �����, 
#�������� �� 4$��'��������� ��6. 3-4. �� ��6����� #� ����� ���� #�������� �� ����#�� 
-�&�?$ ����� 6��5�, #�&� �� ���� �� �%��%���� ����� =� #� -�5��� ����"�� 1.  

A YA

Y0

YBB
 

 
A  B  Y 0 Y A Y B  

A = B  1  0  0  

A > B  0  1  0  

A < B  0  0  1  
 

��. 3-8. ����"�� <�&� �� ��������� ��&-������                     ��6. 3-4. B$��'������� ��6���  
A����� ��%6���>� �� #$<������ �� -��6��&��, =� -���-�#����&� ��5����#����� 

#�$"�5: #-����$��>� �� ��� ����6���� 6������ 6��5� A � B. 	�% �#���� �� 
4$��'��������� ��6��� (��6. 3-4), &�/� �� #� �%���� ��6����� �� ��#������#� �� ���� 
����"�� ��&-������ ��5� � ������ ���� ��6. 3-5. 

����"���� <�&� �� ����6������ ��&-������ ��5 ��<� #-����$��>� �� 6���� A #� 
6���� B, � -����/��� �� #�. 3-9. �� #������ -����5 ����#������� ������� ����"�� ����, 
#� -��&����� � ��� ��������� � ��� � ����"�� ����. 

����������� &�#�� �� #�������� �� ����"���� <�&� �� %�%�&� ������� 
����"���� ���� 6���5=� ��� ���� -��-�%���� ������� ���%�� ��&6���'��. ��� � �"������� 
�� �������� ��6��� �� ��#������#� (��6. 3-5) �� ��5� ��#�� &�/� �� #� %���$"� ����  
������� ������ 4����"�� ���� $���� �� �������� �� �������#�, %���� <�� �������� 
�%��% � 1 #�&� ���� � ����� ���%�� 6����� #� &�?$#�6�� �������. �� ��$�� #�����, �%��%�� 
=� 6��� 0 #�&� ��� 6������� #� ��%��"�� &�?$ #�6�.  
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�#��/����� $#��� &�/� �� #� %�-�<� #� #������� ����"�� �������:  

=+=⊕= ABABBAY )(0  
 1 ��� A=B ,  

0 ��� A≠B. 
(3-3) 

;#����� A>B =� 6��� �#-����� #� ��������� BAYA = , 6���5=� #�&� ���� �=1 � B=0 
#� ��6��� YA=1. ���"��, $#����� A<B =� 6��� �#-����� #����#�� #� ��������� BAYB = . 	� 
���5 #�$"�5 YB =1, ��� � #�&� ��� �=0 � B=1. 

 

A  B  Y 0 Y A Y B  

0  0  1  0  0  

0  1  0  0  1  

1  0  0  1  0  

1  1  1  0  0  

��6. 3-5. ��6��� �� 
��#������#� 

iA
Bi

YA

Y0

YB
 

�) 

 

 

A
B

YA

Y0

YB  
 

 

6) 

��. 3-9. ����"�� <�&� �� ����6���� ��&-������ � ����� #�&6��

���%���������� �����%� � -���'�- �� ��%�����>� &�/� -�����&$ �� #� ��%���� � 
��������$�� %����� �����%�'�5� �� ���� %� #-����$��>� �� ��� -���=�6���� 6��5�.  

���� ��&-������ �� ��� "�����6���� 6������ 6����� A � B,  &�/� �� #� $-����6� � 
����������� &��/� %� #�6���>� � ��%�&�>� �� #�. 3-7.  �&���, ���  A=B, #��� �%��%� Si 
���� i=1,2,3,4 =� #� ���?��� �� ��#�� ����"�� ����, �.�. =� 6���� 0-�. (Si=0). ��?$���, ��� 
A>B �� -����#�� �� ��5��#����� ����, �.�. �� �%��%�� (C+) =� #� -�5��� ����"�� 1, ������ 
-�� A<B �� ���� �%��%�� ����5� =� #� -�5��� ����"�� 0. 

II) &�*��%�(�Q�� 0�,��=� 

3.4. (#(*� 

������$��"���� &����'� #� -�#��/��� ��&6���'�#�� ����"��--�����$��"�� 
&��/� #� -�����& 6��5 ���%��� � �%��%�. A� ��� � ��5��/�� ��� <�� ����"���� #�#��56� �� 
6��� ��5 �%��% �� &��/��� %���#�� #�&� �� &�&��������� ����"�� #�#��56� �� ���%�����. 
&�	
������
��	 ������ �� ����	���� �
 ��������	��� �������� ��� �� �	��
��� �� 
����, �� ��
��� � ������, �	�	 ��� ������		� �	������ ���������. O#��� ���, � 
#�&��� -�����$��"�� 4$��'�� <�� #� �����%����� #� ���� &��/� #� ������ �� �6��� �� 
&����'�. ��?$���, ���� ����"�� &��/� &���$ -�"�#�� #� #����$���� #� ������� 
��������� 4$��'������� �&�>�, �� ��� ���� ��5-�%���� =� �� ������&�: ��������, 
����������, &$���-���#����� � ��&$���-���#�����. 

������$��"���� &����'� &�/�� �� #� �����%����� #� -��&��� �� ����"�� ����, �� 
&���$ -�"�#��, &�/�� �� #� ��5��� � ��&-����� ��<���5� <�� #� �%������ �� ��!���� �� 
����������� ����. 
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3.5. �#�*�� � �*�#�*�� 

���	��� (���. encoder) � ������	 ����	 ���	 ���� ��
��	�� (���������	��) �	 
�����	 ��������	 ������	���	 �
 �
�� ����� ������ ��� � ����	��� �� 
���, �����
	���,  
����� ������ ��� ��
. ���� -��&���� 6���� #�#��& #� -����%6��� ��������� #�#��&, 
������ #��$������ #�#��& ��5"�#�� � -��������� 6������ 6���� #�#��&, ��� ����5 
6������ ��� ���� �� -�. -��������� BCD ��� (NBCD), �.�. 8421-�����, ��� ����5 ��$�. 

� �	
��	��� ��<� -�����$���>�, &�?$��� �� �6����� ��#���. �� �	 
���
��	 

����	��	�	 ������	���	 �
 �����
	����� ����� ������ �� ����	�����, �.�. -�������� 
%�-�<�� �� 6������ 4��&� �� ����#4��&��� �� ������� �6���. 

�����5 ���� ��� ��-� ��&6���'�#�� &��/� -�#��5�� � ����"�� &��/� <�� #� 
������ 
���	����� �� 
��. ��� 5� -�����$���� ��4��&�'�5��� �� ���� #��$������ #�#��& 
�� ��$� #��$������ #�#��& ��� ���.  

�� ����� �� ���&��� � ��%��5�� �� ����������� #�#��&� #� ��5�� �� ��� ��������� 
#�#��& �� �� � #�����< -��&���� #�#��&, ���� <�� ���� �#�� ����"�� &��/� %� ���� 
#�#��& -���#���$�� �����, %� ��$� �������, � %� ���� ��������� �� ���. A���� -�-�����"�� 
� %� #��� ��� ��-� ���� �� #� ����#�� ���� %�����"�� ��%��: ��	�	����� ��� ���������� 
�� 
��. ��?$���, �� -��������� � -�����&$ ��5"�#�� #� -��&��$���� ���#�"���� 
4$��'������� �&�>� ��� ��5-��� �� ��4������&�: ����� ��� �������. �� �%����>��� 
<�� #���� =� ����&� ���� ������� � �#$<��#� ��� &����"�� #��$��$��, ������ ��������� 
� &����"�� #��$��$�� #� � ����. 

3.5.1. �#�*� 

���� �� 5� %�-�"��&� �����%��� �� �������, %� ������ =� #� 4��$#���&� �� #�. 3-10 
��5� -���#���$�� ���� &���$ ����#����� 6���-<�&� �� ����$�����. 	� ���5 ��������� 
#�#��& ��������� ���% �� ��#���$���� &��� �� 6��� -�������� �� 6������ �6��� %� �� 
&�/� -�����&$ ���� ���%�� -������ �� #� �6��6��$�� �� -��'�#����.  

������;��

	��A
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��. 3-10. ��#���� �� ������� �� ��5����#����� 6���-<�&� �� ����$����� 

��5"�#�� -�#��-�� %� �%��%$��>� �� ��������� '�4�� � ������>��� �� -�%������ 
NBCD ��� (8421 ��� -������� 6������ ���), "�5� ����� ��6��� � �%��"��� #� ��6. 3-6. 
����������� ��&-������ %� ���� ��&��� � -�%���� ���� 
��	
��-��-NBCD ��
�� 
(DEC/NBCD). ��5 ���6� �� �&� ��#�� ���%���, -� ���� %� #���5� ������� '�4�� � "����� 
�%��%� �� ��� #� ��6����� "������� 6����� D, C, B � A �� NBCD ������� %6��. 

�%6���� � -���%$��>��� �� -�����$��"���� ���&���� �� 4��&���>��� �� �����#���� 
&����'� =� �� �65�#��&� #� -��&���� %� ��6���>� �� ������� 6�� (B) �� ������� NBCD 
%6��. �� ��6. 3-6 ��#�� #� %�6���/$�� ���� 6���� B =� �&� ������#� 1 (B=1) ��� #� 
�������� ���%�� �� '�4���� 2, ��� '�4���� 3, ��� ��� #� -�5��� '�4���� 6, ��� ��� #� 
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�������� ����5��� �� '�4���� 7. �� �����%��� � 5�#�� ���� �%��%�� B &�/� �� #� �����%��� 
#� ���� ��� ����"�� ���� <�� �&� "����� ���%� � ��� ������� 2, 3, 6 � 7. ���"�� #� 
��%&�#�$�� � #� ����#$�� %���$"�� %� �%���6��� �� ��$���� ��� 6���: D, C, A. 

�����. 
'�4�� 

8421 (NBCD) 
D   C   B   A  

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

��6 . 3-6. ����� ��6��� �� 8421 (NBCD) ����� 

�� #�. 3-11 � -����/��� ���� �����%�'�5� �� DEC/NBCD �����, �%������ #� 
$-����6� �� ���������#�� &����"�� #��$��$�� 4��&����� �� ��� ����"�� ����. �� 
#������ #� ����� ���� ��5 ���5 ����� ���%����� #� ������� �� ��#��� ����, 6���5=� #� 
-����#�$��>� �� ���� �� ��#������ �� #���������� ���%�� ����5� �����$��&� ����"�� 1, 
�.�. ��-�� �� ��-�5$��>� +VCC. ���� #� -����#�$��>� �� ������� ��#��� �� ����5� �� 
���%���� ����� #� -�6$�$���� #���������� ��� ���� � �� ������� �%��%� #� ��6��� 
��#��� ����"�� ���� (1), ������ �� �#�������� �%��%� �� ��� ������ ��� �� #� -�6$���� 
#� 5��$�� ��#�� ����"�� ���� (0). �� ���5 ��"�� #� ��6��� NBCD ������� %6�� ��5 
�������� �� ��������� '�4�� ��5� #� ���?� �� ��#����� <�� 6�<� ���������. �� #�. 3-12 � 
-����/�� ���� �����%������� DEC/NBCD ����� ���� -�#�6�� ����"�� ��&-������. 
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��. 3-11. ����"�� <�&� ��  DEC/NBCD �����   ��. 3-12.  *��� <�&� ��  DEC/NBCD ����� 
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�� -���!������ #���� #� ����� ���� DEC/NBCD ������� �&� 10 ���%��� � 4 �%��%�. 
A���5=� ���� #� 4 6��� &�/� �� #� �������� 24=16 ��%��"�� ��&6���'��, &�/� �� #� 
%���$"� ���� ��5 DEC/NBCD ������� �#���$���� ���#����#���� 6 �� &�/���� 16 �%��%�� 
��&6���'�� (#�#��56�) � ���� ��� ������< ��&� �� #� -�5���� �� �%��%�� �� &��/���. 

�&�5=� �� -������ ��/�����, &�/� �� #� %���$"� ���� �� ���� ����	� ��
�� �� 
N=2n ����	, �	����	��� ���� 
	 ��	 n ������. 	� ��#�� #� ���, �� -���!������ ����"�� 
<�&� &�/� �� ¥ #� ������� $<�� <�#� ���%��� #-���� ��6����� �� !��#���'�&������ 
6���� #�#��& #� <�� 6� #� ��6�� !��#���'�&����-��-6������ ����� (HEX/BIN). ���"��, 
��� #���$�� %6�� %� �������-��-6������ ����� &�/� (OCT/BIN) �� #� -��&��� ��6����� %� 
������%�5� �� ������� �� 6������ 6���� #�#��& � �� #� ��6�� ����"���� #��$��$�� ��5� � 
-����/��� �� #�. 3-13 "�5� #�&6���"�� �%���� � ������ �� #�. 3-14. ��&6���'������ 
��6��� �� ��#������#� ��6. 3-7 �� ���65�#�$�� -���'�-�� �� ��6��� �� ������� �����.  
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��. 3-13 ����"�� #��$��$�� �� OCT/BIN �����         �� 3-14. ��&6���"�� �%���� �� OCT/BIN ����� 

 	��%���  �%��%� �����#

 I0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 Y2 Y1 Y0 i 

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

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

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

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3 

 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 4 

 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 5 

 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 6 

 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 7 

��6. 3-7. ��&6���'���� ��6��� �� OCT/BIN ����� 
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���������-��-6������ ����� =� �&� �#$& ���%�� ����� I0 �� I7, -�� <�� #���5� 
����5� -��%������ -� ���� ������� '�4�� � ��� �%��%�� ����� Y2, Y1 � Y0 �� ��� =� #� 
��6����� ���6������ 6������ ������������ ������#��. ����"���� ������� #� ��� #� 
�-�<$�� -���'�-�� �� ��6��� �� ������� #�: 

Y0 = I1 +I3 +I5 +I7; Y1 = I2 +I3 +I6 +I7; Y2 = I4 +I5 +I6 +I7;  (3-4) 

�-<�� %�&���, ��5��/�� %� ������� � �� #� %�6���/� ���� %� #���5� �� N=2n–�� 
���%�� ����� �� n-�� �%��%�� ����� ���6� �� #� �������� ����#���� 6������ ����� %6�� 
#-���� ����������� ����� ��6���.  

��5 �������� �����%����� #-���� #�. 3-10 � #�. 3-12 ���� -��6��& #� 5��$�� 4����� 
<�� �� �%��%�� #� ��6����� #��� �$�� ���� �� � ���������� ���%���� ����5� %� '�4���� 0, � 
�#$<��#� �� � ���������� ���$ ���� ���%�� ����5�. �%��%���� ��%$���� � �#� � ��� 
����#���� #� �������� ��#����� �� 0-�� ����5�. A����� ���&�����>� �� ���5 -��6��& �� 
������� &�/� �� &$ #� ������ $<�� ���� ���%�� ����5� #� ��5� =� &�/� �� #� ���������� 
�������� ���%&�/$��>� �� ��6��� ��� ��. �����5 ���, � �� �%��%�� &�/� �� #� ������ 
$<�� ���� ����5� ��5� =� �&� ������#� 1 ��� � -����#��� 6��� ��5 �� ���%���� ��#����, 
����#�� ������#� 0 ��� ���$ ���� �� ���%����� �� � �������.  

�&�5=� 5� �� -������ ��#���<���� �����%�, &�/� �� #� %���$"� � ��� ���� -�� 
�����%�'�5��� �� -��%���������� ������ 6�<� -���-�#������ ���� �� ����� &�&��� #�&� 
���� �� ���%���� ����� &�/�<� �� #� ���?� �� ��#��� ����, �.�. �� ����"�� 1. A����� ���, 
�����$������ �#�����&��� -����#�$��>� �� ��� ��� -���=� ��#���� ��5 �������� �� #�. 3-
10 � #�. 3-12 =� -����%����<� ���<�� �� ��6����� �� ������� � -�5��� �� ����/�"�� 
(���������, ��������&��) �%��%�� ��&6���'��.  

3.5.2. &��#��,*,*% �#�*� 

����#������� �� -���!���� �����%������� ������ �� ���������� ���<�� -�� 
��������>� �� ��� ��� -���=� ���%��� #� ���&��$�� #� �.�. ��
��� �� ���������. 	� 
-���������, ������� ����"�� ��&-������ ��5"�#�� #� �%���$���� �� ����������� ��!����. 
��5 -������������ ������ ��� �#�����&��� #� -����#��� ��� ��� -���=� ��#����, �� 
�%��%�� =� #� ��6�� ������� ��&6���'�5� ��5� �������� �� ���5 ��#��� �� -����#������ 
<�� �&� -�����&� �$&���"�� ������#�. �-���� ���, �������� #� -�������� =� �&��� 
&���4��$���� ��6��� �� ��#������#� ���� <�� � �� -�. ��6����� �� OCT/BIN (���������-
��-6������) ����� #� -�������� -��%�������� ���� ��6. 3-8.  

	��%���  �%��%�  

I0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 Y2 Y1 Y 0 V 

0 0 0 0 0 0 0 0 x x x 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
x 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
x x 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
x x x 1 0 0 0 0 0 1 1 1 
x x x x 1 0 0 0 1 0 0 1 
x x x x x 1 0 0 1 0 1 1 
x x x x x x 1 0 1 1 0 1 
x x x x x x x 1 1 1 1 1 

��6. 3-8. ��&6���'���� ��6��� �� OCT/BIN ����� #� -�������� 
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��� ��6�� 5� -�������&� ���� ��6���, =� %�6���/�&� ���� 6�% ����� �� ����"���� 
#�#��56� �� ��$���� ���%���, �� �%��%�� #�����< =� #� ��6��� ������� %6�� ��5 �������� �� 
���� ����5� �� ������������ ��5� �&� ��5����&� �$&���"�� ������#�. 	� -��%���������� 
��6��� �� ��#������#� #� -�5��$�� $<�� ���� �%��%�� ����5� �%��"��� #� V ��5� $��/$�� �� 
��� ���� ����5� �� ���%���� ����� � ������� ��� ��. ����"���� ������#� -��#$��� �� ���5 
�%��% ���%&�/$�� �� #� -���� ��%���� -�&�?$ #�$"���� ���� � ���������� �$����� ���%�� 
����5� (���� � -����#��� 0-��� ��#���) � ���� �� � ��������� ���$ ���� ���%.   

3.5.3. �*�#�*� 
*���5=� #��� ��4��&�'�� �� ����������� �6��6���� #� -���#���$���� �� 6������ 

�6���, 5�#�� � ���� ��� -�����'� ���6� �� 6���� -�������� �� ������� 6����� #�����< 
���� ��� =� ���6� �� �� $-����6� "������. $���	��	�	 �� ���	 �� �����
��		� ���	����� 
��
��� �� 
��� �����  ��� � ������
�� �	 ���	�	����	 �������	 �� ���	 
���
��	��, 	 
�	�	�	 
����	��	 ���������	 ���	 ��	 �� ��	�����	 �� ���	 �	
��	�.  
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a) #�&6���"�� �%����  

��������>��� �� 6�������� -�����'� �� 
������� 6����� � -��'��$�� <�� � �����%�� �� 
������>���. A����� ���, 6���-<�&��� �� NBCD-��-
��������� ������� (NBCD/DEC) ��5� � ������ �� 
#�. 3-15 �) =� �&� ��#�� �%��%�, � "����� ���%�. 
�%��%��� #� �%��"��� �� Y0 �� Y9, � ���%����� #� D, 
C, B, A. �%��%��� #� ������� �� ��#��� ����, <�� 
%��"� ���� ����"�� 1 =� #� -�5��� #�&� �� ���5 �%��% 
"�5 ���%�� NBCD ����� %6�� 5� -���#���$�� 
�$&���"���� ������#� �� ��5 �%��% �� 6������ 
�6���.  
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6) ����"�� <�&� (#��$��$��)  
��.3-15. NBCD/DEC ������� 

���� �����%�'�5� �� NBCD/DEC ������� � 
-����/��� �� #�. 3-15 6). �������#���� &����'� � 
��6���� #� #������� �����%�. �������, �.�. �� ��� 
�� ��#��� ���� �� ����"�� 1, ���6� �� 6��� ���5 
�%��% <�� �������� �� ����������� NBCD �������� 
������� '�4�� ��5� � ����#��� �� ���%�� �� 
���������. ���� �� -�. �� �%��%�� Y6 =� ���6� �� #� 
-�5��� 1 #�&� ��� �� ���%�� #� 5��� ��&6���'�5��� 
DCBA = 0110, �.�. ��� D =1 � C=1 � B=1 � A =1 
( ACBDY =6 ). ��� %��"� ���� �%��%���� ����"�� 
���� =� 6��� � ���� #� "����� ���%� -�� <�� C � B 
#� ��#�� ��������, � D � A ��&-��&�������. 
����%$��>��� %� �#�������� ����� '�4�� #� ��6��� 
#� ��%&�#�$��>� �� �������� ��"�� #� <�� ����"�� 
#� ��6��� �
���������	 �	�����	 ; ��������	.  

��������� �� #�. 3-15 6) �� ��4��� 
-����<���� ��4��&�'�� %���� <�� ��� �� ���%�� #� 
-�5���  ����/�"�� ��&6���'�5�, �.�. ����� %6�� ��5 
�� -���#���$�� NBCD '�4��, ���� <�� #�: 1010, 
1011, 1100, 1101, 1110 ��� 1111, ����< ��&� �� 
6��� ������� ���$ ���� �%��%�� ����5�. 	� -���#��� 
#� #��=����� � ����� �%���6� �� �������� ��� �� �� 
��4��$���� -����<���� ���%�� ��&6���'��. 
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��. 3-16. ����"�� #�&6�� �� ������� 

A���5=� ���� #� 4 6��� &�/� �� #� �������� 24=16 ��%��"�� ��&6���'��, #���$�� 
5�#�� ���� ��5 NBCD/DEC ��������� �#���$���� ���#����#���� 6 �� &�/���� 16 �%��%�� 
��&6���'�� (#�#��56�). 	� ��#�� #� ���, &�/� �� #� %���$"� ���� �� ���� ����	� 
���
�� 
�� n ����	 ���� �	����	��� 
	 ��	 N=2n ������.  

7

C B A

Y = CBA

Y = CBA6

Y = CBA5

Y = CBA4

Y = CBA3

Y = CBA2

Y = CBA1

Y = CBA0

E  
��. 3-17. ����"�� <�&� �� BIN/OCT ������� #� 

�%��%� ������� �� ��#��� ���� 
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��. 3-18. *��� <�&� ��  BIN/OCT ������� #� 
�%��%� ������� �� ��#��� ���� 

���� �� -��&��, �� -���!������ 
����"�� #��$��$�� &�/� �� � #� ������� 
$<�� <�#� ���%��� #-���� ��6����� �� 
!��#�-��'�&������ 6���� #�#��& #� <�� 
6� #� ��6�� 6������-��-!��#���'�&���� 
(BIN/HEX) �������. ���"��, ��� #���$�� 
%6�� %� 6������-��-������� (BIN/OCT) 
������� &�/� �� #� -��&��� ��6����� %� 
������%�5� �� ������� �� 6������ 6���� 
#�#��& � �� #� ��6�� ����"���� #��$��$�� 
��5� � -����/��� �� #�. 3-17, "�5� 6��� 
<�&� � ����� �� #�. 3-18. ��&6���'������ 
��6��� 3-9 ��-��������� �� �65�#�$�� 
-���'�-�� �� ��6��� �� ������� �����.  

*��������-��-������� (BIN/OCT) 
������� �&� ��� ���%�� ����� C, B, A  � 
�#$& �%��%�� �����: �� Y0 �� Y7. 
����"���� ������� #� ��� #� �-�<$�� 
-���'�-�� �� ��6��� �� ��������� #� 
������ -����5 #���5� �%��%�� ����5�. A� 
#���5� ���%�� ��&6���'�5� -�#��� 
����%��"�� �-�������� �%��%�� ����5�, 
���� <�� ���� �� ���%�� =� #� -�5��� 
������� ����� %6�� �� �%��%�� #� �������� 
���� �%��%�� ����5� "�5� 6��5�� ������#� 
�������� �� ���%���� 6������ ����������. 
���� #���5� �� &�/���� 2n ���%�� 6������ 
��&6���'�� -���$'��� ��������>� �� 
��%��"�� �%��%�� ����5� #-���� ��6����� 
�� ��������� 6���� #�#��&.  

������"�� �����%������� ����-
���� ��5"�#�� #���/�� $<�� ���� ���%�� 
����5� #� ��5� #� ���%&�/$�� ��6����� �� 
���������. ��� #� �#����$�� ���� <�� �� 
#���� �%��%�� � ���� &$ #� ������ $<�� 
-� ���� ���% ��5 #� -����$"$�� �� ������� 
���%�� ����5� %� ��%���� �� ��6���. 
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	��%��� �%��%�  

E  C B A Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  

1 x x x 0 0 0 0 0 0 0 0  

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

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

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

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

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

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

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

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

��6. 3-9. ��&6���'���� ��6��� �� BIN/OCT ������� 

	��%�� %� ��%���� E  (���. enable) � ������� ��� �� ���� #� ������ ����"�� 0 � �� ��5 
#�$"�5 ��������� ��5���&���� ��6���. ��?$���, ��� �� ���5 ���% ( E ) #� ����#� ��#��� 
����"�� ����, �.�. 1, ���$ ���� �%��%�� ����5�, � #� ��� ���$ ���� &�����& ��&� �� 6��� 
#��������� 6���5=� #��� �%��%� =� 6���� 0-�. ���������� ��� �&��� ���% E  %� 
���%&�/$��>� �� ��6����� &�/�� �� #� -���%$���� %����� ��6���>� �� �������� #� 
-�����& 6��5 �� ���%��� � �%��%�.  

������$ �&� -����6� �%��%��� �� 6���� ������� �� ��#�� ����, ����< � ������  =� 
���6� �� #� %�&���� #� �� ����, ��� �� #���5 �%��% =� #� ������ -� ���� �������� #� <�� 
#���5 �� �%��%���� &�����&� =� 6��� ����� �� ��&-��&������� �6���. 	� ���5 #�$"�5 �� 
��#�� ���� (����"�� 0) =� #� ���?� #�&� ���5 �%��% "�5� 6��5�� ������#� #������#��$�� �� 
���%���� 6������ ��&6���'�5�, ������ #��� �#������ �%��%� =� 6���� 1-�. 

A� ���������� � &���$ ��/�� �� #� ��/� � ��� ���� #���5� ����"�� 4$��'�5� ��  n – 
-��&������ ��5� � %������� �� ��B �6��� ���� #$&� �� &�����&� &�/� �� #� �����%��� 
#� -��&��� �� ���� n-��-2n ������� ��5 =� �� �������� &�����&��� � ���� ��� ����"�� 
���� ��� =� �� 4��&��� ������� %6��. �%��%���� ����� �� ��������� ���������� �� 
&�����&��� �� 4$��'�5��� ��� =� #� �#����#��� ���� ���%��� �� ��� ������ �� "�5 �%��% 
=� #� ��6�� 6������� ����"�� 4$��'�5�. ��-���������, #���5� ��&6���'���� &��/� ��5� 
�&� n-���%��� � m-�%��%� &�/� �� #� �����%��� #� ���� n-��-2n ������� � m ��� ����"�� 
����. ���� <�� =� ����&� -���'��, ���������� #� n-��-2n ����"�� #��$��$�� �&��� 
����&�� -��&��� � #� #�#����� ��� -�� �����%�'�5��� �� ROM � RAM &�&���#���� 
��&-������. 

3.5.4. NBCD-(#-7 "*+0*%,*% �*�#�*� 

	� -��������� &���$ "�#�� #� #����$�� NBCD-��-7 ��������� 
���
��  (NBCD/7S). 
��� � %���� <�� ��5����& ��� �� ����������� $���� ��%$������� �� -���/$���� �� 7-
#��&����� ����� #� #�����"�� ����� ��� #� ��"�� ���#���� (LED ��� LCD). ��/����� 
&���$ ����#����� &�/� �� #� ��$#����� #� ��"���� �� ��5<�� ����$������� �� -����/$�� 
��%$������� ��6���� �� �%��<����� �6��6����. �� �������� 6���-<�&� �� #�. 3-19 #� ����� 
���� NBCD ���������� �%��%�� -�����'� �� -��'�#���� &��� �� #� ���������� �� ����� 
�6��� <�� #���5� ������� '�4�� =� &�/� �� #� -����/� �� �%��%���� 7-#��&����� ��#-��5. 
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��. 3-19. ��#���� �� ��������� �� ��5����#����� 6���-<�&� �� ����$����� 

��� -���-�#����&� ���� ��#-��5�� �&� %�����"�� �����, ����< �%��%��� �� 
NBCD/7S ��������� ���6� �� #� ������� ��� #� ���?��� �� ��#�� ����. B$��'��������� 
��6��� 3-10 -���#���$�� �#���� %� #����%� �� ����"���� &��/� �� ��������� ��5� &�/� �� 
#� ��6�� #� &���&�%�'�5� �� #���5� �� #��$&�� #��&���� ���� 4$��'��: a, b, c, d, e f, g, ��� 
%���#�� �� "������� 6����� �� NBCD ������� %6�� ���� ���%�� -��&������: D, C, B � A.  

BCD  LED  ����� #� %�����"�� ����� 

8421  
���. 
'�4. �����  a b c d e f g  

0000  0    0 0 0 0 0 0 1  

0001  1    1 0 0 1 1 1 1  

0010  2    0 0 1 0 0 1 0  

0011  3     0 0 0 0 1 1 0  

0100  4    1 0 0 1 1 0 0  

0101  5    0 1 0 0 1 0 0  

0110  6    0 1 0 0 0 0 0  

0111  7    0 0 0 1 1 1 1  

1000  8    0 0 0 0 0 0 0  

1001  9    0 0 0 0 1 0 0  

��6. 3-10. ��6��� �� �������� %� #��$&#��&����� ����� #� LED ����� � %�����"�� �����  

 ��� #���$�� %6�� %� -���%$��>� #� 7-#��&����� ��#-��5 #� %�����"�� ������ ����< 
�%��%��� �� NBCD/7S ��������� =� ���6� �� #� ������� �� ��#��� ���� �� ����"�� 1. 

3.6. 0��,�&�*�"*� � �*0��,�&�*�"*� 

�$���-���#���� � ��&$���-���#���� #� ����#��� �� ���� $���� #� ��� #� ��<� 
-������$��>� �� -�����'��� �� #���#�� �� -�������� 4��&�, � �6�����. 
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0������	
�	��� �� 
����	��	�	 ����������	 ��	 ����	 �	 ���������� �� ����'� 
�������. �&���, ��5 �&� -�����& 6��5 �� ���%��� %� 6�������� -�����'�, � #�&� ���� 
-�����"�� �%��%. $�
	������ ���	� 
	 
��
	� �	 ���� ��� ����, 	 �	 ����� �� �����	 
�
�� �
 ���. 9�� ����	� '� �� ���	�� �	 ������� �	���� �
 ��	 �	��	 � �������	�	 �	 
	
������� (������������) ������� �	 ��������������. A����� ��"���� �� ��6��� 
&$���-���#����� #� ������ � �	�	
����. 

�	������	
�	��� ��	 �������	 �	
	�	: ���	����� ��
	��� ��� 
�	%	 �	 
�
���������� ����, ����	 
	 �� ������
� 
� �
�� �
 ����'��� ������. � �� ���5 #�$"�5 
-�#��5�� ����#�� ����� #� ��� #� ��<� #����'�5� %� ��� �� ��5� �%��%�� ����5� =� #� -�5��� 
-��������. A����� ��"���� �� ��6��� ��&$���-���#���� #� ���� � ���������	�. 

3.6.1. 0��,�&�*�"*� 

	��-<���� &�/� �� #� ��/� ���� &$���-���#���� � ����� -�����$��"�� &��/�, ��5� 
��<� �%6�� �� ���� �� -���=� ���%�� ����� (N) � 6���� ��5� � -��#$��� �� ��� ����5� �� 
-����#$�� �� ����#������� �%��% (Y). �����5 ���%���� ����� %� -�����'�, ��5 
&$���-���#���� -�#��5�� � �.�. ���%�� #����'���� ����� (n) #� ��� #� ��<� �%6�� �	 
��������	�	 �����	 �����	 ���	 ������	 �������	 ����	 
	 �� ������� �	 �������. 
����#�� -�&�?$ 6��5�� �� ���%���� ����� %� -�����'� (N) � 6��5�� �� ������� %� 
#��������>� (n) � ����� #� ��������� 

N=2n .          (3-5) 

�� ���5 ��"��, ��� &$���-���#���� �&� n  	
����� �����, ����< #� ��� &�/� �� #� 
��<� �%6�� �� ���� �� N=2n �������. �� #�. 3-20 �) � -����/��� �������������� <�&� �� 
&$���-���#���� ���� ����������� -�����$��", � �� #�.3-20 6) �������� #�&6��.  

XN-1

Y

X0

X1

X2

 
�) ������������ <�&�  

��������

X
X
X0

1

2

XN-1

Y

S n-1S S0 1  
��. 3-20. �$���-���#��                                                     6) ����"�� #�&6��  

��5����#������� �����%�'�5� �� &$���-���#�� #� -��&��� �� ���&������� ����"�� 
���� #� ����#$�� �� 2-��-1 (���-���/6��) &$���-���#��. ��5%����� ����"�� <�&� � ������ 
�� #�. 3-21. �%��%���� ��� ���� -��#���$�� ���� �� ����� #������, � ��5 #����� =� 6��� 
-��-$<��� #� #�������� #� #�#��56��� �� ���%�� S ��5 �� ���������� ���%���� � ����. ��� 
S=0 �� �%��%�� Y =� #� -�5��� #������� �� ���%�� I0, ������ ��� S=1, #������� �� ���%�� I1.  
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��. 3-21. ����"�� <�&� �� 2-��-1 &$���-���#�� 
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�� #�. 3-22 � ������ ����"���� #��$��$�� �� 4-��-1 ("�����-���/6��) 
&$���-���#��. ��5 �&� "����� ���%� %� -�����'�, ���� �%��% � ��� ����#�� �����. 
����'�-�� �� ��6��� &�/� �� #� ��$#����� #� ��6����� �� ��#������#�  ��6.3-12.  
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��. 3-22. ����"�� <�&� �� 4-��-1 
&$���-���#�� 

��6. 3-12. ��6��� �� ��#������#� �� 4-��-1 
&$���-���#�� 

�� -����/����� ����"�� <�&� &�/� �� #� ���� -��#$#����� �� $<�� ���� ���%�� 
#�����. ��� � ����������� #����� %� ���%&�/$��>� (��%����) �� ��6��� �%��"�� #� �. ���5 
$-���$��"�� #����� #� 5��$�� ��5 &$���-���#����� ��� #� �%���$���� ���� &�������� 
����������� ����. �� ����������� ����5� -�����"�� #� ���$"$�� ��� �#��$"$�� 
������������� ����. �&���, &$���-���#���� ������� =� ��6��� #�&� ��� �=1 #� <�� ��5 
��6��� ��%���� %� ��6��� � 4$��'������ ��5���&���� #-���� -���!���� �������� ��6. 3-
12. ����, �������� ����#$��>� =� %���#� �� ���%�� ��&6���'�� �������� �� #����'������ 
���%���:   

� ��� S1S0=00 (0DEC) �� �%��%�� Y =� #� -�5��� ����"���� ���� -��#$��� �� ���%�� I0; 
� ��� S1S0=01 (1DEC) �� �%��%�� Y =� #� -�5��� ����"���� ���� -��#$��� �� ���%�� I1; 
� ��� S1S0=10 (2DEC) �� �%��%�� Y =� #� -�5��� ����"���� ���� -��#$��� �� ���%�� I2; 
� ��� S1S0=11 (3DEC) �� �%��%�� Y =� #� -�5��� ����"���� ���� -��#$��� �� ���%�� I3. 

��?$���, ��� �� $-���$��"���� ���% � #� ����#� ��#�� ���� (�=0), �%��%�� � #�����< 
�$�� (Y=0). ����������� ����5� E �&� ��/�� $���� � %����� ��� <�� #� ��� &�/� �� #� 
�#�����  -���%$��>� �� -���=� �#�� "�-��� #� '�� 4��&���>� �� &$���-���#��� #� 
-�����& 6��5 �� ���%���.  

���� ��#��� �������� &$���-���#��� ��<�� �%6�� �� ���� -�����"�� ���% �� 
-���=��� ��#-���/���. ��?$���, -����5 ������� &$���-���#��� �� ����������� ��!���� #� 
�%���$���� � &$���-���#��� ��� ��<�� #����'�5� �� ���� ���%�� ��$-� -�����"�� ����� 
�� -���=��� ����� ��$-� <�� #� 5��$���� ���� &�/�� ���%���. ���� &$���-���#��� �&��� 
�����$ �%��%�, ����$ <�� ����� #���/� #���5� �� ���%���� ��$-�. ����"���� 6���-
��5����& �� ���� ����� &$���-���#�� � ����� �� #�. 3-23 �), #�&6���� �� #�. 3-23 6), � 
�������� ���������� ���� ����������� &�!���"�� p�����$��" #� -���=� -���/6� �� #�. 3-
23 �). ���� #�������#�� &����'� -���#���$�� "����������� ���-���/6�� &$���-���#��, 
6���5=� �� �%��% ���� ���� �� ����� ���%�� ��$-� <�� #���/�� -� "����� ��4��&�'���� 
�����.  
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������ �&� �#$& ���%�, "����� �%��%�, ���� #�������#�� ���% � ���� ���% %� 
��������. ��� ���%�� S=0, ����< �� �%��%��� Y0, Y1, Y2, Y3  =� #� -�5���� -�����'��� 
-��#$��� �� ���%����� A 0, A 1, A 2, A3 , ������ ���� S=1 �� �%��%��� =� #� -�5���� B0, B1, B2, 
B3 . �� ��%6��� ���� -�� ��� ����������� ���% �%��"�� #� E  ��� STB  ���6� �� #� ���?� �� 
��#�� ���� � &��� �� ��/� E =0  ��� STB =0. 
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�) ����"�� <�&�    6) 6��� <�&�   �) &�!���"�� ����������  

��. 3-23. F����������� ���-���/6�� &$���-���#�� 

3.6.2. �*0��,�&�*�"*� 

��&$���-���#���� �� -��&� -�������� -���$ ����#������� ���%, � �#���� ��  
-����#$�� �� ���� �� -���=��� -�#���"�� �%��%�. ����������� �%��% <�� ���6� �� 5� ��6�� 
���%���� ��4��&�'�5� #� �%6��� #� -�&�< �� ����� %� #����'�5�, #��"�� ���� ��5 
&$���-���#����. � ��5 ��&$���-���#���� ��/� ��������� (3-5) #� ����#����� ��%����  <�� 
#��� #� n-�� ����#�� ����� #� ��<� �%6�� �� ���� �� N-�� (N=2n) �������, 	 �� ������ 
�����. ������� #�. 3-24 �) �� -����/$�� &�!���"���� ���������� �� ��&$���-���#����, � 
#�. 3-24 6) �������� #�&6���"�� �%����.  
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�) ������������ <�&�                                        6) ����"�� #�&6�� 

��. 3-24. ��&$���-���#�� 
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��5����#������� �����%�'�5� �� ��&$���-���#�� � -����/��� �� #�. 3-25 �). ��� � 1-
��-2 (���-���/6��) ��&$���-���#��. 	��%���� #����� � =� 6��� -��#����� �� �%��%�� Y0, 
��� �� #�������#���� ���% -�#��� ��#�� ����, �.�. ��� S=0. ��?$���, ��� �� ����5��� %� 
#����'�5� ������&� ��#��� ���� (S=1), ����< ���%���� -������ =� #� -�5��� �� �%��%�� Y1. 
�� #������ #� %�6���/$�� ���� 6��5�� �� �%��%���� � ���� � ������� #� 6��5�� �� �%��%� 
�� ��&$���-���#���� � ���� ���%���� -������ <�� ���6� �� #� -��#���� �� ���� �� 
�%��%��� #� �����$�� �#�����&��� �� -� ���� ���% �� #���� � ����. ������>��� �� 
����������� � ���� #� ���������� -���$ ����"���� #�#��56� �� #����'������ ����5� ��5� 
�� ���%�� �� ������ � ���� #� ��#� �� �������� �6���, � ��5 ��$���� �� ��&-��&������� 
�6��� -���$ ��������. �� ���5 ��"�� � �#������� '����: �� ����� &�&��� ���� =� #� 
-�6$�� ���%�� %� #����'�5� (S) �� 6��e o������� #�&� ���� �� ����� � ���� � ��� ��� ���� 
%� ��� � ��&���� 6���� -��#$��� �� ���%�� �. 
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�) ����"�� <�&�      6) #� ���% %� ���%&�/$��>� �� ��6����� 

��. 3-25. 1-��-2 ��&$���-���#��  

�� #�. 3-25 6) � -����/��� �����%�'�5� �� �#���� ��&$���-���#�� #� ���% %� 
��%���� %� (���%&�/$��>� ��) ��6��� �, ������� �� ��#���: ��� �=1 ��&$���-���#���� 
4$��'������ ��5���&����, �� ��� �=0 #��� �%��%� #� �� ����"�� 0.  

�����5=� �� ���5 -���'�-, &�/� �� #� �%���� � ����"���� #��$��$�� �� 1-��-4 
("�����-���/6��) ��&$���-���#�� ��5� � -����/��� �� #�. 3-26. ��"���� �� ��6��� �� 
��&-�������� ��5��#�� #� �65�#�$�� -���$ ��5%����� ��6��� �� ��#������#� 3-13. 
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 ��. 3-26. ����"�� #��$��$�� �� 1-��-4 
��&$���-���#��  ��6. 3-13. ��&6���'���� ��6��� �� 1-��-4 

��&$���-���#�� 

� ���5 ��&$���-���#�� ��#-����� #� ���% %� ���%&�/$��>� �� ��6����� (�) #� ��� 
��%���� <�� #��� ���������� �� �%��%���� � ���� #� �%���$�� -�#�����. ��5 ��� ��<���� � 
�������� ���%�� � ���� #� ��� ���%�: ������ %� -�������� �, � ��$���� %� ���%�� %� 
��%���� �. ��� �=1 -�������� 5� &��$�� ���%���� � -���� � #� ��#� �� �%��%���� � ���� 
#� <�� � ���%&�/��� ���&���� ��6���. ��, ��� ���%�� �=0, ����< �%��%�� �� ���%���� � 
���� � 0 ��5� �������&��� �� -�6$�$�� #��� �%��%�� � ���� #� <�� #��� �%��%� #� 0-�.   



 
106  ���*�������� ���
�
 

�-����$��5=� �� ����#$��>��� �� ��������� � ��&$���-���#����, &�/� �� #� 
%�6���/� ���� ��&$���-���#���� &�/� �� #� ����#�� ���� �������  ��� �� ���%���� ����5� 
�� ��&$���-���#���� #� ����#� 4��#�� ���� �� ����"�� 1. �����������, #���5 1-��-2n 
��&$���-���#�� &�/� �� #� ����#�� ���� n-��-2n ������� ��� �� ���%���� ����5� �� 
��&$���-���#���� #� -����$"� ���#������ ������#� 1, ������ �������� n ����� %� 
#����'�5� #� ����#��� ���� n ���%�� ����� �� ���������, �  �%��%���� 2n ����� #� �%��%�� 
����� � %� ���������.  

���"�� ����4��&�'�5� �� ������� �� ��&$���-���#�� &�/� �� #� �����%��� #�&� 
��� ��������� �&� ���% %� ���%&�/$��>� �� ��6���. ���� �� -�. 2-��-4 ������� &�/� �� #� 
$-����6� ���� 1-��-4 ��&$���-���#��. 	��%�� %� ��%���� �� ��������� � ���% %� -�������� 
��5 ��&$���-���#����, ����� ���%�� ����� �� ��������� #� %�&��� ���� ����� %� #����'�5� 
�� ��&$���-���#����, ������ "������� �%��%� #� �#�� � %� ����� ��&-������. 

��&$���-���#����� ��� #� �%���$���� �� ����������� ��!����, -����5 -�����"���� 
� ����#���� ����� ���6�"���� #���/�� � ��������� ����� #� ��� ��&-�������� &�/� �� 
#� ���$"� �� ��6��� ��� �� #� -���%� #� �#�� ����� ��&$���-���#��� %� �� #� 4��&����� 
��&-������ #� -�����& 6��5 �%��%�.  

���� �������� ��&$���-���#��� ��<�� -����# �� ����#������� ���% �� ���� �� 
-���=��� ��#-���/���� �%��%�. ��?$���, -����5 ������� ��&$���-���#��� �� ����������� 
��!���� #� �%���$���� � ����� <�� ��<�� ��#���6$'�5� �� ���� ���%�� ��$-� -�����"�� 
����� �� ���� �� -���=��� ����� ��$-� <�� #� 5��$���� ���� &�/�� �%��%�� ��$-�. ���� 
��&$���-���#��� �&��� �����$ ���%���, ����$ <�� ����� #���/� #���5� �� -������"���� 
�%��%�� ��$-�. 

 ����"���� 6���-��5����& �� ���� ����� ��&$���-���#�� � ����� �� #�. 3-27 �), 
#�&6���� �� #�. 3-27 6), � �������� &�!���"�� ���������� ���� -�����$��" �� #�. 3-27 �). 
�������� -��&�� � ��������� "�����-���/6�� ��&$���-���#��: #���5� �� "������� ��$-� 
�%��%� �&� -� ��� �����. ������������� ���� �&� ��� -�����"�� ���%�, �#$& �%��%�, ��� 
����#�� ����� � ��� ��������� ����� #� <�� #� ��6��� -�����&� 4���#�6����#�. �&���, 
#� ������ ��������� ����5� #� ���%&�/$�� -����# �� -����� 6�� �� -��������, � #� 
������� �� ������� 6��. ���&����� �� ��� ��������� ����� ���%&�/$�� �� ���� #�����, 
"�-�� �� #� ����#�� ���� ��� -������"�� 1-��-4 ��&$���-���#���, � �� ��$�� #�����, ��� 
����� ��������� ���%� #� ��%�� �� ����#���� ��������� ���% #� ��6��� ��������� 
"�����-���/6�� ��&$���-���#��. �� #����'������ ����� #� ��<� �%6�� %� ��� �� ��� ��� 
�%��%�� ����� �� "������� -��� =� #� -�5���� #�������� -��#$��� �� ����� ���%�� �����. 
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III) &�#+��0�'��%� �#+�Q�� ",���,��� 

3.7. (#(*� � &#�*�'� 

&������������	 �����
� ����
���� (���, ���. Programabile Logic Devices. 
PLD) �� ��������	�� ����������, ��� �� ������	� �	 ��	���	���	 �	 �	������ 
������	����� ����� �� �	� �	 �����	���	��. 	� -��'�#�� �� ������������� 
�������� #���$�� %6�� %� -�����&���>� �� ��#���� �� &��/���, -���"�� �� 
��#-�#���$��>� ��� -�����$��>� �� -���%$��>��� �� ������<��#�� �� ������������� 
��&-������ -�&�?$ ����"���� ����, ��� ����$���� �� ��5%�� #�#���. 	� -���'�- ���� 
&��/� �&��� &����"�� #��$��$�� #��"�� �� #��� <�� �� #��� �� �����%����&�, �� �� ��� 
�����. ��%������ � � �� ��� <�� �� ��-�����&���� #�$"�5 ���-� �&��� �������� 
-�����$��"�� ���&���� (����� ��� 6�-������ ��� $��-������ ����%�#����) ���� #-�5�� 
���&���� #� �#��$�$��" �� -��#�'��� -�&�?$ ������������ � !���%��������� ������ �� 
&��/���. �� #������� #���� (#�. 3-28) #� -����/��� ������$ ��%��"�� ��-��� �� 
-�����$��"�� ��#���&#�� (�$#� ��#��) ��� ��#����&#�� (-�������� ����) ���&���� #� 
��� #� �#����$���� -���%$��>���. 

    

��. 3-28. �����"�� #��$��$�� #� #-�5�� ���&���� #� ����� � 6�-������ ����%�#���� 

�� #�. 3-29, 30 � 31 #� �%��"��� �#������� #��$��$�� �� -�����&�6������ 
��&-������. �&���, �����	 ��������	 ��
��� 
�� ������� ���	�� �����: �
�	 � �� ; 
������� ���	, 	 ����	�	 �� ;<; �����. �-���� ���, %� ��%���� �� -���!���� #-�&������� 
����#��-��� &����"�� #��$��$��, #��� #���$�� %6�� %� 
��������	 �	�����	 ��������	 
�	 ����
��	�� �	 ��������� ������� �� ;-;<; ����	 �� 
�� ����	. 

PLA

-�����&�6����
� ����

-�����&�6����
��� ����

 
��. 3-29. *���-<�&� �� PLA -�����&�6���� ��&-������ 
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��. 3-30. *���-<�&� �� PAL -�����&�6���� ��&-������ 
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��. 3-31. *���-<�&� �� PROM -�����&�6���� ��&-������ 
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������ ��� -�����&�6���� #��$��$�� #� ����#$���� �� ������������� ��&-������ 
"�5� ��&��� � �����%�'�5� �� #��/��� ����"�� &��/� #� -���=� ���%��� � �%��%�. ��5 
��&-�������� �%������ #-���� #�. 3-29 � ���%&�/��� �����	���	�� �	�� �	 ;, �	�	 � �	 
;<; ���	�	. ���� #��$��$�� �� ����"�� &��/� -�%���� � -�� �&��� PLA (	��. 
Programabile Logic Array), <�� %��"� ������������ �����
� ������. �� ��$�� #�����, 
���'�-'�5��� �� ������������� ��&-������� �%������ #-���� #�. 3-30 ���������	 
�����	���	�� �	�� �	 ; ���	�	, 
�
��	 ;<; ���	�	 �� ����
��� �	�� ������. ���� 
#��$��$�� � -�%���� #-���� #��������� ��%�� PAL (Programabile Array Logic), <�� %��"� 
������������ ������� ����
�. 

�� ���5, #�. 3-31 #� ����#$�� �� ������������� ��&-������ ��5 ��� 
�����	���	���� �� ���� �	�� �	 ;<; ���	�	, 
�
��	 ; ���	�	 �� ����
��� ������. 
���� #��$��$�� #� -�%���� ���� ������������ 	���� !�� �-�� ��� �� �	 ������ 
��� ��
���
� ���� PROM (Programabile Read Only Memory).  

������&�6������ ����"�� #��$��$�� �� -���'�- �&��� $�����%���� ��������, #� 
�������� -�����#�� � ����#����'� �� -������ #-�'�4�"�� �6��#�� �� -��&���. A� 
��%���� �� PLA � PAL &����'��� #� ��� #� �����%����� #��/��� ����"�� 4$��'��, PROM  
�&��� -�#�6�� ��&���, � ��� � %�-�&�$��>� �� ��4��&�'�� ��� �� ���6� �� #� &��$����. 
	� -�����/���� 4��$#�� =� �� #����&� ���&$ ��% ��6����� �� PROM  &�&������.  

3.8. PROM 0*0#��/� 

PROM -�� -���#���$�� 
����	��	 ���������	 ����
��	 �� ��������	�	 ������	 
���	 �� -��������� ��5"�#�� #� -��&��$�� ���� -�#�6�� ��- �� -��$-�������"�� &�&���5�. 
*���5=� ��5%����� #���/��� �� -��'�#�� �� ��6��� &�/� #�&� �� #� "���, ��� #-�?� �� 
��$-��� �� �.�. ����#��$������ &�&����. A�&-�&������ #���/��� �� PROM-�� �� #� �$6� 
�$�� � -� -��#����� �� ��-�5$��>��� �� $����� ���� � ��������, %����� <�� �#���� #� 
����#�� -�� ���'�5���%�'�5� �� ��&-5$���#���� #�#��&�. ���� �� -�. �� PROM-�� #� 
#&�#�$�� #�#��&#���� #�4���� (BIOS-��) �� ��&-5$����� ��5 5� ��#���� �#-�����#�� �� 
��&-�������� <�� ����$���� �� ����� #�#���, ���� �� -�. ���4�"���� �����"��, ��#���, � 
#�. � -���� �� #����$�� �������� �-�������� #�#��&, �� -�. Windows-��.  

�&�5=� 5� �� -������ 6��� <�&��� �� PROM-�� �� #�. 3-31, %�6���/$��&� ���� �� 
���%�� -�#��� � &����'� #� ��=� 4��&����� 4��#�� ��#��. ��� � ������� #� m-���%��� � 
2m ������� �%��%�. ���� �%��%� &�/� �� #� ����#��� ���� ���%��� %� �%��%���� &����'� 
��5� #���/� m ��� ����"�� ����. ����5 �%��% �� ��� ������ &�/� �� -���#���$�� 
-���%����� 4$��'�5� �� m-�� ���%�� ����"�� -��&������. �-���� ���, �� ������%�'�#�� 
�#-���, �� PROM-�� &�/� �� #� ����� ����  �� &�&���#�� ��&-������ ��5� #���/� N=2m 
&�&���#�� %6����� #���5 #� ��-��&������ ���/��� �� n-6��� ��5� �6�"�� #� �%��%$�� �� 
6�5�� 1[B]=8[b]. ����5 �� %�-�&������ N=2m %6����� -���#���$�� �������� ��&6���'�5� 
�� n-6����� #����#�� -����6��� �� ����#�����. 	� &�&���5��� -�#��� #�������� ����'�5� 
%� #&�#�$��>� �� #���5 %6��, <�� %��"� ���� �������	�	 ���� 
	 �� ����	 �	�� �
�� 
������� � ���
��� ��������� �� ����� ���� ��������� ���	��� #-���� #�. 3-32. ����5� 
����'�5� � 4��&����� �� ������� 6��5 -�����$��"�� ���&����. *��5�� �� -�����$��"���� 
���&���� � ������� #� ���/����� �� &�&���#���� %6��. A6����, �.�. ��4��&�'�5���, ��5� � 
#&�#���� �� 6��� ��5� ����'�5� 5� -���#���$�� ��5%����� ��
����	. ���#��-�� �� #���5� �� 
����'���� ��� #� %�����>� (#-�'�4�'���>�) �� 6��5 ��5 ����%��"�� 5� �-�����$�� 
#���������� ����'�5�. ���5 6��5 #� ���� 	
���	 �	 ���	���	�	. ��� � -�%���� ����#��� �� 
&�&���#���� ����'�5�, -�����"�� � ��4������� ��5%����� &�#��-���/6� �� &�&���5���. 
����, -��#��-�� �� 6��� ��5� &�&���#�� ����'�5� �� PROM -�� � �������� #� %�����>� �� 
����#��� %����� <�� ���&��� -����6�� %� -��#��- �� #���5 %�-�&��� -������ � �#��. 
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��. 3-32. ������%�'�#�� #��$��$�� �� PROM 
&�&���#�� -�����&�6���� ��&-������ 

	� ��#�� #� -���!������, ���� 
�	�	����� �	 PROM #� ��4����� 
��$-���� 6��5 ����#�, �.�. ��$-���� 6��5 
%6����� ��5<�� &�/� �� #� %�-�&�� �� 
PROM –�� -�&��/�� #� ���/����� �� 
&�&���#���� %6��. *���5=� PROM-�� �&� 
����& 6��5 ����'��, �	�	������� 
���6�"���� #� �%��%$�� �� ����6�5�� ���  
�� &���6�5��. 1[MB] = 220[B] = 210[KB] 
=1024[KB]. 

��5 ��-�"���� PROM &�&���#�� 
��&-������ #��� ��#�� #� ��#-�#������ 
%����� <�� �������� #���/��� � 
-�-������ #� #��� 1-�. 	� -��'�#�� �� 
-�����&���>� #� ����#�� -�#�6�� $��� 
�.�. PROM �����	�	���. �� ���� #� 
-�����$���� #�&� -�����$��"���� 
���&���� �� ���� &�#�� ���� ���6� �� #� 
%�-�<�� 0-� � ��� #� -$<��>� �� 
��-��#�� �&-$�#� #� -�����&� ������#� 
�� ��-���� �� ��5 =� #� -����$"� PROM-
�� -�� �������� ���6�"���� ��6��� �� 
$����� %� ��5 � ��&����.  

 
 i  A 2  A 1  A 0  D 3  D 2  D 1  D 0

0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1

2 0 1 0 0 0 1 1

3 0 1 1 0 0 1 0

4 1 0 0 0 1 1 0

5 1 0 1 0 1 1 1

6 1 1 0 0 1 0 1

7 1 1 1 1 1 0 0

A� -���#�� ��%6���>� �� 
����#$��>��� �� PROM-&�&���5��� =� �� 
��%�����&� #������� -��&��. ����$�� %6�� 
%� ���5�� %�"$�$��>� �� �#$& "�����6���� 
-�����'� �� PROM-&�&���#�� ��&-������ 
#-���� ��6. 3-14.  

�� ��� #� ����� ���� #���/��� �� 
-����� ����'�5� #� ����#� 000 ���6� �� 6��� 
-�������� 1000, �� ������� ����'�5� "�5� 
����#� � 001 � #&�#��� -�������� 0001, ���. 
#é �� -�#�������, �#&��� &�&���#�� 
����'�5� #� ����#� 111 "�5� #���/��� � 1100. 

��6. 3-14. �#$& "�����6���� -�����'� ��� 
���6� �� #� %�-�&��� �� PROM 

*���5=� ���6� �� #� &�&������� N=8 -�����'�, =� �%6���&� PROM-&�&���5� #� 
#�������� 6��5 �� ����#�� ����� m %� �� 6��� �#-����� $#����� 8=2m, �� ���� ��6���&� 
���� m=3. �� ��$�� #�����, #���5 -������ <�� =� 6��� ���#�� �� &�&���#���� "�- �&� 
���/��� �� 4 6���, %����� <�� � 5�#�� ���� 6��5�� �� �%��%�� -�����"�� ����� n =� 6��� 4 
(n=4). 	#$<��#�, #���5 -������ 5� -���#���$�� #���/����� �� #���5� �� �#$&�� ����#����� 
&�&���#�� ����'��. �� #�. 3-33 � -����/��� 6���-<�&��� �� PROM  ��&-������ ��5� =� 
#� -��&��� %� ��<���>� �� �������� -��&��. 
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���
�� ��	������ �� ��	�����	 �� �����	 �	�����	 ; ��������	, 

�
��	 ������	���� �	 ������	����� �
� �� �	� �	 �����	���	�� �	 ;<; �	����	 
���	 �	������ ������	���	 ��
�� �� ������ ������� ����� ��� ��	 ������ �
 	
������� 

���
��, 	 ������ ����� ��� � 
�����	�	 �	 ����������� ����.  
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��. 3-33. *���-<�&� �� PROM  ��&-������ 

��"���� �� �&-��&����'�5� �� ��6����� � -����/�� #� ����"���� <�&� �� ���� 
PROM ��&-������ -���#������ �� #�. 3-34. �&���, #���5 6�� �� -��������, �.�. 
&�&���#���� %6�� Di  =� 6��� 4$��'�5� �� ����� ���%�� -��&������ A2, A1 � A0, � &�/� �� 
#� ��6�� #� -�����&���>� %� ��� ��� �� �#$&�� �%��%� �� ����#���� �������: a0, a1,…, a7 
��� =� 6���� ���%��� �� #���� ��� ���� #�������� �� �������� ����� ��6���. 	� ��#�� #� 
���, �%��%���� 6����� D3, D2, D1 � D0  =� #� ��6�5�� �� #������� ���B 4��&�:  

012012703 AAAAAAaaD +=+=  

D2 = a4 + a5 + a6  + a7 = ... 
D1 = a2 + a3 + a4  + a5 = ... 
D0 = a1 + a2 + a5  + a6 = ... 

 ����"���� ������� -���%���$���� �� #�&��� ��6���. �� ��� #� ����� ���� %� �� #� 
��6�� �%��%�� D3, ���6� �� 6��� ������� ��� �$����� ��� #��&��� ����#�� ����5� (a0 ��� 
a7) %����� <�� #�&� #� ��� #� 4��&����� ��#�� ���� ���%��� �� -����� ��� ����. 
�#�������� <�#� ���%��� �� ���6� �� 6���� -���%���. ���"��, %� �� #� ��6�� D2 #� 
-�����&����� ��#���� #�&� #� a4, a5, a6 � a7, %� D1 #� �#����$�� -���%$��>� #�&� #� a2, a3, 
a4 � a5, ������ %� �� #� ��6�� D0 �� #���������� ��� ���� #� -���%$���� #�&� ���%����� 
a1, a2, a5 � a6.  

*���5=� -���%���$��"�� �� ��&-�������� �� �&� ��-������ ����#���� ������� �� 
#���- �� #�&��� "�-, ����#����� #�& �� ���#$�� #���/����� �� ����'���� #� -�&�< �� 
-�����&������. ����$ ����#���� ���%��� #� %����� ����#��� �� &�&���#���� ����'�5�, 
������ -���$ -�����"���� ����� �� #-�'�4�'������� &�&���#�� ����'�5� #� ���#$�� 
#���������� &�&���#�� %6�� ���� ��5%��� #���/��� -� -�� �� ��#-�#���$��>� ��� 
���&�����>� �� #-������ -�&�?$ �%��%��� �� ����#���� ������� � ���%����� �� #���� 
��� ���� �� �%��%���� &����'�.   

A����� -�����&� -��������#�, -���%$��>��� �� #�. 3-34 #� -����/$�� ���� �� #�. 3-
35. �� ���� #���� �#��������� ��#�� #� �%��"��� #� #����>� �� #-�5�� ��"�� �� -��#���� 
�� #���������� �%��%�� ����� �� ����#���� ������� � ���%����� �� ��� ������. 
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��. 3-35. ����"�� ��5����& �� PROM &�&���5� #� ��-�'���� 8 %6��� -� 4 6��� 

�� %���<$��>��� �� -�����&���>���, �.�. -� ���#$��>��� �� -����6���� #���/��� 
�� PROM-��, ��5 &�/� �� #� $-����6$�� �� ���&���� ��/�& �� ��6��� ���� <�� #� ���#$�� 
�� $����� %� ��5 � ��&����.  

*���5=� #���/����� �� PROM-�� &�/� #�&� �� #� "��� ��5 #-�?� �� ��$-��� �� �.�. 
-�����&�6���� ROM ������� (	��. Programmable Read Only Memory). ���6� #����� �� 
PROM &�&���#���� "�-��� � ��� <�� ��� &�/� �� #� -�����&����� #�&� ����< � -���� 
���#����� #���/��� -���=� �� &�/� �� #� &��$��. 	� -���#��� #� #����$���� � EPROM 
&�&���#�� ��&-������ ��� &�/�� -���=� -��� �� #� -�����&�����, � #� ��� � -���=� -��� 
�� �& #� &��$�� ������� #���/��� (���. Erasable Programmable ROM). *��<�>��� �� 
#������ #���/��� �� EPROM-��� #� �#����$�� #� ��#-�%�'�5� �� $����-��������� (UV) 
%��'� %����� <�� EPROM-����� #� #����$���� � -�� �&��� UVEPROM. A� EEPROM ��� 
E2PROM &�&���#���� "�-��� (���. Electrically Erasable Programmable ROM) � �#�� ���� 
���������#��"�� &�/��#�� %� -���=������� %�-�<$��>�, �� �� ���5 #�$"�5 6��<�>��� #� 
��<� #� �������"�� �&-$�#�. ��#������� ������$ ������ �� -���#��� ��<����� #� 
-��&��$���� � �.�. Flash &�&���#�� "�-��� ���� -�#�6�� ��� �� EEPROM &�&���� ��� #� 
����#��� ��5 USB Flash ��&-�������� � &�&���#���� �����"��. 
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&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

3-1. ��� #� ������ ���������#���� �� ��&6���'�#���� &��/�? 

3-2. ��� �-���'�� #� �%��<$���� #� ��&6���'�#���� &��/�? 

3-3. ��5� � $������ �� 6�������� #�6���"? 

3-4. ��5� � $������ �� -��$#�6���"��? 

3-5. ��'���5 5� ��6����� �� ��#������#�, ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� -��$#�6���"��. 

3-6. ��5� � $������ �� '���#���� #�6���"? 

3-7. ��'���5 5� ��6����� �� ��#������#�, ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� '���#���� 
#�6���". 

3-8. ��'���5 ����"�� <�&� �� -�������� #�6���" %� ��� ���6���� 6����� ����#��5=� '���#�� 
#�6���"�. A� ��� ���%�� ��&6���'��, �.�. ������#�� �� ���%���� 6�����, �%��%���� ����5� %� 
-��4��$��>� =� #���� ������� (C+=1) � %�<��? 

3-9. ��5� � $������ �� ��&-��������? 

3-10. ��'���5 5� ��6����� �� ��#������#� � ����"���� <�&� �� ����6���� ��&-������. 

3-11. (*) ���������5 ��������� (6������) ��&-������ %� ��� ���6���� 6�����: �=�1�0 � B=B1B0 
��� #� -�5��$���� �� �������� ���%�� -����$"�'�. ��&-�������� ���6� �� �&�   

�) ��� �%��%� YA, YB � Y0 #����#�� ��6. 3-4; 

6) ��� �%��%� G � L "�� ����"�� #�#��56� %���#�� �� ����#�� -�&�?$ ���� 6����� <�� #� 
#-����$���� -�� <��: 

� ��� A > B ����< G = 1 � L = 0; 

� ��� A < B ����< G = 0 � L = 1; 

� ��� A = B ����< G = 0 � L = 0. 

3-12. ��5� � $������ �� ������ %� (�����"��) ��&-��&������>�? 

3-13. ��'���5 5� ����"���� <�&� �� (�����"��) ��&-��&����� %� ���6���� 6�����. 

3-14. (*) ���&��$��5=� -�������� ���� %� #�6���>� �� ���6���� 6��5� � ���� %� �����"�� 
��&-��&������>� �� ���6���� 6�����, ��'���5 ����"�� <�&� �� ���� <�� =� �%��<$�� ����� 
��&-��&��� �� ���6���� 6�����. 

3-15. ��'���5 5� ����"���� <�&� �� ���� %� #�6���>�/��%�&�>� �� ��� ���6���� 6�����. 

3-16. ����� ��&6���'�#�� &��/� #� -�����$��"���� &����'�? 

3-17. �65�#�� ����� 4$��'�5� ��<� �������! 

3-18. ��'���5 ��6��� �� ��#������#� �� DEC/NBCD �����. A� ��5� ���%�� ��&6���'�5� 6���� (�) D; 
(6) C; (�) B; (�) � �� NBCD ������� %6�� �&� ������#� 1. 

3-19. ��'���5 �����%�'�5� �� DEC/NBCD ����� ���� &����"�� ���������#�� ��� #��$��$�� 
"��<�� ���%��� #� ������� �� ��#��� ����, ���� � ��5%����� ����"�� #�&6��. 

3-20. (*) ��'���5 �����%�'�5� �� DEC/NBCD ����� #� ���%��� <�� #� ������� �� ��#�� ���� 
-��&��$��5=� �� ����"�� ����, ���� � �������� ����"�� #�&6��. 

3-21. ��'���5 �����%�'�5� �� OCT/BIN ����� ���� &����"�� ���������#�� ��� #��$��$�� "��<�� 
���%��� #� ������� �� ��#��� ����, ���� � ��5%����� ����"�� #�&6��. (*) ����5 ���% %� ��%���� �� 
��6���! 
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3-22. ��5� � ��%������ -�&�?$ #����������� ����� � ������� #� -��������?  

3-23. ��� -���-�#����&� ���� �� ��#-�����>� �&�< ��� ������: ���� OCT/BIN 6�% -�������� � 
���� OCT/BIN #� -�������� � ���� � �� ����� �������&��� �� -����#���� ��#������ [2], [3] � [4] 
�������� ��5� � #�#��56��� �� �%��%��� �� ����� ������. ����  &�?$#�6�� #� ��%���$����? 
�6��%��/���!  

3-24. (*) ��'���5 �����%�'�5� �� HEX/BIN �����. 

3-25. ��� �� ���%�� �� ������� ���?��� N ��%��"�� #�&6���, ��5 $#��� ���6� �� �� �#-���$�� 
6��5�� �� �%��%��� n, �.�. ���/����� �� ������� %6��, #� ��5 &�/� �� #� �������� #��� ���%�� 
#�&6���?  

3-26. ��5� � $������ �� ���������? 

3-27. ��'���5 ��6��� �� ��#������#� %�  NBCD /DEC ������� "�� �%��%� #� ������� �� (�) ��#�� (6) 
��#��� ����. 

3-28. ��'���5 �����%�'�5� �� NBCD/DEC ������� "��<�� �%��%� #� ������� �� ��#��� ����, ���� 
&����"�� ���������#�� � &��/� #� -��&��� �� � ����"�� ����. ����� &���4���'�5� ���6� �� #� 
�%��<� �� &��/���, %� �%��%��� �� 6���� ������� �� ��#�� ����. 

3-29. A� ��5� ���%�� ��&6���'�5� �%��%�� (�) 0 (6) 1 (�) 2 (�) 3 (�) 4 (?) 5 (�) 6 (/) 7 (%) 8 (8) 9 �� 
NBCD /DEC ��������� =� 6��� �������. 

3-30. ��'���5 ��6��� �� ��#������#� %� NBCD /7S �������. (*) ���������5 5� ���� ����"�� &��/� #� 
-���-�#����� ���� �� ��#-�����>� #��5�� #��� -����6�� ����"�� ���� #� -���%����� 6��5 �� 
���%���. 

3-31. ��5 $#��� ���6� �� �� %������$�� &��#�&������ 6��5 �� �%��%� N, ��� �� ���% �� ��������� 
���?��� ����� %6����� #� ���/��� �� n 6���? 

3-32. (*) �����%���5 ��&6���'���� &��/� �� 4/16 (BIN/HEX) ������� #� -��&��� �� a) � 6) �� 
����"�� ���� � ���% %� ��%���� �� ��6��� � ��5 ���6� �� 6��� ������� �� 1) ��#�� 2) ��#��� ����. 

3-33. (*) ��� �&�< �� ��#-�����>� ��� 2-��-4 �������� #� ���% %� ��%���� � �%��<� ����� 
-���%$��>� %� �� ��6��< ���� 3-��-8 �������. 

3-34. ��5� � 4$��'�5��� �� &$���-���#����? 

3-35. �� #� ��'��� ��&6���'������ ��6���, ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� (�) 2-��-1 (6) 4-
��-1 (�) 8-��-1 &$���-���#��. (*) #� ���% %� ���%&�/$��>� �� ��6����� ������� �� 1) ��#�� 2) 
��#��� ����. 

3-36. (*) �� #������� #���� � -����/��� 
����"�� &��/� ��5� -����5 ��������� 
#���/� � ����#&�#���� -����. B��&���5 
5� � -�-���� 5� ��6��'��� �� ��#������#� 
%� &��/��� � �65�#�� �� ��5%����� 
����#$��>�, #�&6���"�� �%���� � 
�����$������ -��&���.  

    ����� %� %���"� 3-36. 

3-37. ��'���5 5� ����"���� <�&� �� "�����������-���-���/6�� (4-��-2) &$���-���#��. 

3-38. (*) ��'���5 5� ����"���� <�&� �� (�) ��������� - ���-���/6�� (2-��-2) (6) ���������-
"�����-���/6�� (2-��-4) &$���-���#��. 

3-39. ����� 4$��'�5� ��<� ��&$���-���#����? 

3-40. �� #� ��'��� ��&6���'�#���� ��6���, ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� (�) 1-��-2 (6) 1-
��-4 (�) 1-��-8 ��&$���-���#��. (*) #� ���% %� ���%&�/$��>� �� ��6����� ������� �� 1) ��#�� 2) 
��#��� ����. 
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3-41. ��� �&�< �� ��#-�����>� 1-��-4 ��&$���-���#���� �%��<� ������ ����#4��&�'�5� ���� �� 
2-��-4 �������.  

3-42. ��� �&�< �� ��#-�����>� 2-��-4 ������� #� -�#�6�� ���% %� ��%���� �� ��6���, �%��<� 
������ ����#4��&�'�5� �� 1-��-4 ��&$���-���#��.  

3-43. ��'���5 ����"�� <�&� �� ���������-"�����-���/6�� ��&$���-���#�� (2-��-4) #� -�#�6�� 
���% %� #����'�5� �� ��&-�������� ������� �� ��#�� ����. 

3-44. ��'���5 ����"�� <�&� �� (�) ���������-���-���/6�� (2- ��-2) (6) "�����������-���-���/6�� 
(4-��-2) ��&$���-���#�� #� -�#�6�� ���% %� #����'�5� �� ��&-�������� ������� �� ��#�� ����. 

3-45. E�� -���#���$���� -�����&�6������ ����"�� #��$��$��? 

3-46. ���� #� �#����$�� -�����&���>��� �� -�����&�6������ ����"�� #��$��$��? 

3-47. �����/� -� ��� -��&��� �� (�) ��#���&#�� (6) ��#����&#�� ��������#�� ���&���� <�� #� 
����#��� %� �#����$��>� �� #-������ ��5 -�����&�6������ ����"�� #��$��$��. 

3-48. ����� #��$��$�� � PLA � ��5� � ��5%����� ������ -��&���? 

3-49. ��'���5 6���-<�&� �� PAL ��&-������. 

3-50. ����� #��$��$�� � PAL � ��5� � ��5%����� ������ -��&���? 

3-51. ��'���5 6���-<�&� �� PROM ��&-������. 

3-52. ����� #��$��$�� � Pq6� � ��5� � ��5%����� ������ -��&���?  

3-53. ���� � ������%����� &�&���5���? 

3-54. 	� ����� �6��� #� %�-�&�$�� � ���� #� #&�#�$�� #���5� ��4��&�'�5� �� &�&���5���? 

3-55. E�� -���#���$�� ����#� �� &�&���#�� ����'�5�? 

3-56. E�� � ��-�'���� �� &�&���5��� � ���� #� �%��%$��? 

3-57. ���� #� ��<� ���#$��>� �� ���� #���/��� �� PROM ? 

3-58. ��� ��-��� PROM &�&���� -�#��5�� � -� <�� #� ��%���$���� &�?$ #�6�? 

3-59. ��'���5 6���-<�&� �� PROM (�) 16x4 (16 %6��� -� 4 b) (6) 128x8 (128 %6��� -� 8 b).  

3-60. ����� � PROM #� ������%�'�5� 64 K x 16. (�) ����$ ����#�� ���%�� ����� (6) ����$ 
-�����"�� �%��%�� �����, �&� ���� &�&���#�� ��&-������ (�) ������ � ��-�'������ �� PROM -�� 
�%��%�� �� (�) %6����� (6) 6�5��. 

3-61.(*) ��'���5 ��&6���'���� ��6��'� �� PROM #� #�������� ��-�'���� � ���/��� �� 
&�&���#���� %6�����, #� ��5 �� ����'�5��� #� ��5&��� ����#� 0000 #� #&�#�$�� ��5����&��� 
"�����6���� 6��5 1111, ���. #� %����&$��>� �� ����#��� #� ��&��$���� 6������� <�� �� ��� #� 
#&�#�$����, -� ���� �� -�#������� &�&���#�� ����'�5� <�� �&� ����#� 1111, #� #&�#�$�� -�������� 
0000. (**) A� #���5 6�� �� �%��%���� -������ ��-�<� 5� #���������� #���<��� ���&���� 4��&� �� 
4$��'�5� �� (�) �%��%��� (6) ���%����� �� ����#���� �������. 
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 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �� �	������� �������� 	 �	���	 	 ����-��������� 
�	�� ������	�� ��������	�� ���	 �� ��	�	��	 � 
master-slave �������	���	 � ��	: 

� SR ����-����; 

� JK ����-����,  

� T ����-����: 

� D ����-����; 

� �� ������ �	 ���������	�� �	����� ��	�����	��� 	 
����-���������; 

� �� �� �	���	��� �� �����	�	 	 ����-��������� �o 
��	�����	
��� 	 �������� ��������	�� ��������: 

� ���� �	 �	������	
�; 

� RAM ��������	 �����	. 

� �� �	 ��	���� �����	�	 	 ����-��������� �� ��	��	�	 	 
���������� ��������	�� �����; 
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4.1. (#(*� � #"%#(%� &#�0� 

'����������� ������������ ��5 -�-$����� #� �����$�� ����-���� -���#���$�� 
�#����� ���&��� �� ����������� #�#��&� ��5 ���%&�/$�� &�&�����>� �� -�����'���. ��5 
-���#���$�� ���&������� &�&���#�� =���5�, 6���5=� &�/� �� %�-�&�� ����6���� -������, 
����#�� ��5&��� ����"�#��� �� ��4��&�'�5�. �-�#�6��#�� %� -�&��>� � ��%$���� �� 
4����� <�� 4��--4��-�� &�/� �� #� ��5�� �� ���� �� ��� #��6���� #�#��56�.  

B��--4��-�� #-�?� �� ��$-��� �� ������������� ����, %���� <�� -�� �������� 
�����%�'�5� &��� �� -�#��� -�%������ -������� ��#��. ��#��5�� ��%��"�� ��-��� 4��--
4��-���, %���#�� �� ��� ����� �& � �%���6��� � ��"���� �� 4$��'������>�. 	� 
��#�������� ��!����, 4��--4��-�� #� �����%��� #� #-����$��>� �� ��� %�#��$��"�� 
#��-���, ��5����#����� #� ��� ����%�#����, -���� #� -������ ��%$��>� �� ��� ����"�� 
����, -�� <�� ��5"�#�� #� ����#��� ��� &�?$#�6�� -���%��� �� ��� ���� ����, ��� �� 
����������� ��!���� ���� #� �%���$�� ���� -�#�6�� ��������� ��&-������. 

����5 4��--4��- �&� ��� �%��%� ��� #� ��&-��&������� ���� �� ��$�, � ���� ��� 
-���=� ���%���. �� &�?$������� ������'�5� � $#����� #�#��56��� �� 4��--4��-�� �� #� 
�%��%$�� -���$ ������#�� �� �%��%�� �%��"�� #� Q  (��&��������, ���������� �%��%), � #� 
��� -�����"�� #� ��4����� � ������#�� �� �%��%�� �%��"�� #� Q  (��&-��&��������� 
�%��%). A� 4��--4��-�� #� ���� ���� � ������	� ��� �	����� ��� Q =1 (Q =0), ����#�� 
�����!�� ��� �	�	�����, ����< ���� Q =1 (Q =0), <�� &�/� �� #� ���� � �� ��6. 4-1.  

�%��%� ��#��56� ��   
4��--4��-�� Q Q  

������� (��#�����) 1 0 

��#������ (�%6��<��) 0 1 

��6. 4-1. ��#��56� �� 4��--4��-�� 

����$ ���%����� #� $-���$�� �������� ��6��� �/��� #� �����$���� -�����'��� <�� 
=� 6���� %�-�&���� �� ����. ��#��56��� �� �%��%��� Q ,Q  ������#�� &�/� �� #� %���/� 
6�#����"�� �����, � -�����"�� #è ������ �� ����5 �� ���%����� �� #� ����#� -�6$�� ��5� =� 
�&� �4������� ��5#��� ��% �%��%���, �.�. -�6$�� <�� =� 5� -��&��� #�#��56��� �� �%��%���. 
	� %���#��#� �� ��� ���� ���%����� �&��� �������� (��-�#�����) ��� ���������� 
(-�#�����) ���5���� ��% �%��%���, -�#��5�� �#��!���� 4��--4��-��� � #��!���� 4��-- 
4��-���. 

��5 ����;�����	 4��--4��-��� #�#��56��� �� �%��%��� %���#� #�&� �� ������ �� 
-�6$����� #������ <�� #� 5��$���� �� ��4��&�'������ (-�����"����) ���%���. ��#��56��� 
�� ���� ���%��� �����&������� ���� � ���� =� #� -��&���� �%��%���� ����"�� �����. 

��5 ���;�����	 4��--4��-��� -����5 -�����"���� ���%��� -�#��� � ���� -�#�6�� 
���% %� ��
� (clock) #����� ��5 &�/� �� 6��� �%��"�� #�: CLK, CK, CL, C, CP, ��� T1. ��5 
-���#���$�� ��-��#�� -���������� �&-$�#�� �6���, ��� &���$ -�"�#�� %����� -�����"�� 
-����6�, ��������� 6����� �6���.  
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������ �&� ��"�� �-�������� ���&��#�� ��������� �� ��#����� ����, �.�. 1-��, 

�&-$�#�� Tp, � �� ��#���� ����, �.�. 0-��, -�$%��� T0, � #� ��� � ��4������ � �������� 
-����� T, T=Tp+T0. ����$�� %6�� %� #����� %� ���&��#�� ����>� � $#����#$��>� 
(#��!����%���>�) �� ��6����� �� 4��--4��-��, ��5 �-�����$�� �� ��5 &�&��� (����) ��<�� 
=� #� #�$"�, -� %���� ���� 4��--4��-��� #� ������ � ���������. �&���, #�#��56��� �� 
4��--4��-�� &�/� �� #� -��&��� �� %���#��#� �� ��&6���'�5��� �� ���%���� #������, �� 
#�&� �� &�&����� ���� �� ���%�� %� ����-#������� =� #� -�5��� ������� (-�����$��"��) 
����. ������� ���� �� ������ � ��� ���� %� "�� ���&�����>� ��$���� ���%��� &�/�� �� 
�&��� �4������� ��5#��� ��% �%��%��� �� 4��--4��-�� (�� &�/�� �� -����%������ „����� 

	 �� ����� �	 ��������”). 	� �-<� #�$"�5, ������� ���� &�/� �� 6��� ��� ������ �� 0, 
��� ������ �� 1, �� ���6�"���� � %� ������� ���� �� #� %�&� ��#����� ����. ��5 ���� 
�%���6� �� 4��--4��-��� ��5 ��� ������� ���� � ��#���� ����, ��� -�#�6�� =� 6��� 
�����#���. 

�� #�. 4-1 �), 6) #� -����/��� ���&��#�� ��5����&� �� -���������� � ��������� 
����-#�����. �� #������ #� �%��"��� ����� ��5��/�� ������ �� ������: -������� 
(-�%��������, ��#��"����) ��6, � %������ (�����������, �-�?�"����) ��6. ��� � ��/�� �� #� 
%�6���/�, 6���5=� ��5����& 6��5 �� 4��--4��-��� <�� #� �� $-����6� #� ���������� #� 
-�5����� �� ��#��"���� ��� #� �-�?�"���� ��6 �� ����-#�������. �
������� ��� �� ���	 � 
��������	��� ��� ��������� �	� (���. ������	���, 	��. triggering), �	��	 ��� �	�� ���	� 
���� 
	 �	��	�� ������	 �	 �������� �
 ����-������. =�
����� (���	������) �� ����-
#������� �� -���#���$�� ���&��� �� ������ ������� ��6 �� ��$���� ������� ��6, � ��� 
���&� -�����"�� � ������� #� -������� �� ����-#������� T. 

 

�) T <
0T TP

TP T0

t
  6) 

TP 0T
T TP T0=

t
 

��. 4-1. 	��&��#�� ��5����&� �� -���������� � ��������� ����-#����� 

*�% ����� �� ��� #� ��5 ��6 #� �������� 4��--4��-��, =� ��-�&���&� ���� �%��%�� 
�� 4��--4��-�� ������� �� -�6$���� -� �-������� ���&��#�� -�����, ��5 � &���$ ������, 
�� #�-�� � -��#$��� ���� -�#����'� �� ��'��>��� �� #������� ���� ��5 &��$�� ��% 4��--
4��-��. ��� ���&� #� ���� ���&� �� ��'��>� � #� �%��"$�� #� tpd, td, ��� Δ t. ��� ������ �� 
%���#��#� �� ��!������5��� �� ��5� � ��-����� 4��--4��-��, � �6�"�� �%��#$�� �� ������$ 
[ns] �� ������$ ��#���'� [ns]. A����� -�����#����� ��%6���>� �� -���'�-�� �� ��6��� �� 
4��--4��-�����, -�� '���>��� �� ���&��#���� ��5����&�, =� ��%����$��&� ������� 
#�$"��, ����#�� =� �� %���&��$��&� ���&��� �� ��'��>� (tpd=0), ���� <�� �%��%�� =� #� 
5��$�� 6�% %���'�$��>�, �#�����&���, �� ����# �� ���%��. ������ #�$"��, ����#�� 
���&��#�� ��%���� &�?$ �%��%�� � ���%�� (tpd >0), =� �-�<$��&� #�&� ����< ���� =� #���&� 
�� 5� -����'���&� -�5����� �� �������� -��6��&� ��� &�/�� �� ��#����� -�� #�&��� 
-�����"�� -��&��� �� 4��--4��-�� �� ��6�����.  

�� #�. 4-2 �) � -����/��� -�5����� �� ���%���� #������, ���� � ��%���� �� ���, 
����#�� -�5����� �� �%��%���� #������, %� ���� -��&�� �� 4��--4��- ��5 ���� � 
%���&����� ��'��>���. �� #�. 4-2 6) � -����/�� ���� ������ #�$"�5 ���� -�#��� �������� 
��'��>� �� -�6$���� �� ��%����. 
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�) ������ #�$"�5 6�% ��'��>� ���% - �%��%                 6) ������ #�$"�5 #� ��'��>� ���% - �%��% 

��. 4-2. 	��&��#�� ��5����&� �� ���%�� � � �%��%�� #������ ��5 4��--4��-�� 

�%��%�� �� 4��--4��-��, � #� ��� � �������� ��"�� �� ��6���, &�/� �� #� -����/� 
�������"��, -���$ �������� ����"�� ������� ��5� � #-�'�4�"�� %� #���5 4��--4��-, � 
%���� #� ���� �	�	����������	 �	����	 ��� ������	 �	 ������. �#��� ���5 ����6��#�� 
��"��, -�#��� � ��6������ -����%, #� -��&��� �� ��� ��-� ��6���: ������ � �.�. �	�	���-
�������	 �	���	 ��� �	���	 �	 ������ � �����, � ��$���� � �	���	 �	 ����
	 ��� 
�����	���	. ��6����� �� -��&�� #� $-����6$�� -�� �����%��� �� #�����'�5������ &��/�, 
������ ��6����� �� -�6$�� -�� �����%�'�5��� �� #�����'�5������ &��/�. 	�=� � �#������� 
���� %� ��$#���'�5� �� ��6����� �#�� ���� &�/� �� #� ����#�� � ���4�"���� -���#���� #� 
���&��#���� ��5����&� �� ��-����� �� ���%����� � �%��%��� �� 4��--4��-��.    

�%��%�� �� 4��--4��-�� � 4$��'�5� �� #�������� �������� �� �������� ���%���, �� 
������ �� ������ ��� 4��--4��-�� � ��������, �� � �� -���!������ #�#��56� �� �%��%��� �� 
4��--4��-��. ��� %��"� ���� #� 5��$�� %���#��#� �� ���&��#���� ����#���, �.�. �� 
#�����'��� �� ����"���� #�#��56� ��% ��� -�&���� 4��--4��-��. �-���� ���, 4��--
4��-�� -���#���$�� � ���&������� #�����'�5���� ��&-������. *���5=� -�� 
-����/$��>��� �� �%��%�� �� 4��--4��-�� =� 4��$������ ����"�� #�#��56� �� ��%��"�� 
���&��#�� ��������� ��� #����� ���� -� ��$�, #� �����$���� �%���� %� ��� ���� #�#��56��� 
�� ������ #� ����#$�� �� -���!������ (#���<����) ���&��#�� -�����: t ��� T, ��� %� 
#������� ���&��#�� -����� t+T, t+1, tn+1, ��� t+. 	� ���5 ������#�  %� #�#��56��� �� 
�%��%�� �� 4��--4��-�� #� ����#��� #������� �%���� Q (t) � Q (t+T), ��� Q (t) � Q (t+1), 
��� Q (tn) � Q ( tn+1), ��� Q n � Q n+1, ��� Q (t) � Q (t+), ��� ��5����#����� Q  � Q +.  

	� -�����&�<���� �%����>� =� -���-�#����&� ���� ��-��#���� #������ �&��� 
������� -����������  �6��� #-���� #�. 4-3 �) %���&��$��5=� �� ���&�>��� <�� #� 
-����6�� #������� �� �� ��#����� ��#����� ��� ��#���� ����, ��� #� 5��$���� �� #�$"�5 �� 
������ �&-$�# ��5 � ����� �� #�. 4-3 6).  

t

tr tf t

 

 

�) ������� �&-$�# #� tr = tf = 0 
 

 

 

6) ������ �&-$�# #� tr ¦ 0 � tf ¦ 0. 

��. 4-3. ��-��#�� �&-$�# �� ���%�� ��� �%��%�� �� 4��--4��-�� 
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4.2. SR >��&->�#& 

	� -���'�-, 4��--4��- &�/� �� #� �����%��� #� ���#���� ��#�� �� ��� 
��������#�� ���� ���� <�� �%��%�� �� ������ ���� #� ��%$�� �� ���%�� �� ������� ����, � 
�%��%�� �� ������� ��� �� -�����, ���� <�� #� ����� �� #�. 4-4.  

   

Q

Q

  ��. 4-4. 	��#���� ��#�� �� ��� ��������#�� ���� 

	������ -���%$��>� ���%&�/$�� �%��%��� �� 4��--4��-�� �� #� #��6���� � 
&�?$#�6�� ��&-��&�������. �� ���#�$��>��� #� �#����$�� -�%������ -������� ��#�� ��5� 
� -����6�� %� #�%����>� �� ������������� -��'�# #� ��5 ���&��� -����6�� %� -��&�� �� 
������ �� ��$���� #��6���� #�#��56� � %���&������ &���, -�����"�� ������� �� �$��. 
��?$��� ���� �����%������� 4��--4��- =� �&� #�$"�5�� #�#��56� ��5� �� &�/� �� #� 
������ � �� � ��4�������: ��� =� 6��� ��� Q =1 (Q = 0), ��� Q =0 (Q  = 1). �����5 ���, �� 
-�#��� &�/��#� %� $-���$��>� #� #�#��56��� �� �%��%��� 6���5=� �� -�#��5�� ���%���.   

A����� ���� -��"��� #� -��&��$�� ���#�$��>� �� ����"�� ���� #� -���=� ���%��� 
� ��� �� ��%��"�� ��"��� %� <�� =� %6��$��&� �� -�����/����.  

4.2.1. SR >��&->�#& #� %��� ,�&  

B��--4��-�� ��5 #� ��6��� #� ���#�$��>� �� ��� ���� ���� #� -� ��� ���%� 
-�-$����� #� ���� SR ��� RS ����-����. 	� �����#���� ���&�������5� ������� ���� � 
-�%���� � ���� SR Latch, ���� %� %���$"$��>� ��� %���/$��>�. 	� -�����&�<���� 
�%����>� ���&���� �	� =� �� -���%�&�&� � =� �� ����#��&� 6�% -�����$��>�. ����"���� 
#��$��$�� �� SR ����-������ � -����/��� �� #�. 4-5, ������ �������� #�&6���"�� 
�%���� �� #�. 4-6 �) � 6). 
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6) 

��. 4-5. ����"�� <�&� �� SR 4��--4��- ��. 4-6. ��&6���"�� �%���� �� SR 4��--4��- 

	��%�� S (SET) #�$/� %� -�#���$��>� (#�����>�) �� 4��--4��-�� ( Q =1). ��� #� 
�%���$�� ���� <�� �� ���� #� ��#� 1 (S=1), � ���%�� R #� ��/� �� 0. E��& S =� �� ��#����� 
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������ 1, �� �%��%�� #� 5��$�� #�#��56��� Q =1 (Q = 0): ��� -���!���� �%��%�� 6�� �� 1, ��5 
=� �#���� �� 1, �� ��� -���!���� �%��%�� 6�� �� 0, ��5 =� �� -��&��� ������ � =� ��� �� 1.  

����$ ������� ���% �%��"�� #� R (RESET), 4��--4��-�� #� 6��<�, #� �����$�� �� 
��#������� #�#��56� (Q =0) �� ��"�� #-������� �� -���!������: #��� �� ���%�� R #� ��#� 1, 
� ���%�� S #� ��#-�#���$�� 0. ����< ���� ������ �� R =� 5� ��#����� ������#�� 1, �� 
�%��%�� #� 5��$�� 0, �.�. Q =0 (Q =1) ��� -���!���� �%��%�� 6�� �� 0, ��5 =� �#���� �� 0, �� 
��� 6�� �� 1, ����< =� #� -��&��� �� 0. ������$ ���%����� S � R �#�����&��� #� 0 
(S=R=0), 4��--4��-�� 5� %���/$�� #��5��� -���!���� #�#��56�. 

��� �� ���%����� S � R �#�����&��� #� ����#� 1, (S=R=1), ����< �%��%���� #�#��56� 
�� 4��--4��-�� =� 6��� ����� <�� � Q  � Q  =� 6���� �� 0. A��"�, ��&� �� ��/� -�"������ 
-���-�#����� ���� �%��%��� �� 4��--4��-�� &�?$#�6�� #� ��&-��&�������. �#��� ���, 
&�/� �� #� #�$"� #������� #�#��56� �� 4��--4��-�� �� �� 6��� ��4�������. �&���, ��� 
-���-�#����&� ���� -� -�6$���� S=1 � R=1, � ����� ���%� ���� �� ��#�� ���� S=0 � R=0, 
����< �%��%�� =� %���#� �� ���5 #����� <�� -������ �#����� �� 1. �%��%���� ���� =� 6��� 
�������� �� #�#��56��� �� ���5 ���%�� #����� ��5<�� -���'�� (����) #� #-$<��� �� ��#�� 
����, � 6���5=� %����&� ���� � ����� #������ �#�����&��� #� &��$����, �%��%���� ���� �� 
Q  � Q  �� &�/� -��'�%�� �� #� �-������. A����� ��� ���%���� ��&6���'�5� S=1 � R=1 ��5 
SR 4��--4��-�� �� � ��%������. 

�� ��/����� -���%���$�� ���� �4������� ��5#��� ��% 4��--4��-��, �.�. -��&��� �� 
�%��%��, &�/� �� #� #�$"� #�&� ��� -�#��� -�5��� �� 1 �� ����5 �� ���%����� S ��� R. 
A����� ��� ����&� ���� ���%����� S � R  #� ������� �� 1, �.�. �� ��#��� ����. 

��6����� �� SR 4��--4��-�� '���#�� &�/� �� #� �-������ �� ��6����� �� -��&�� � 
�%��% �%��"��� #� ��6. 4-2, ������ �������� ��6��� �� -�6$�� � -����/��� ���� ��6. 4-3. 
���?�5=� �� ��6����� �� -��&�� 4-1, -���'�-�� �� ��6��� �� SR 4��--4��-�� &�/� �� #� 
�-�<� � -� �������"�� -��, #� #������� ���������#��"���� �������: 

Q + = S+ R Q , ��� Q +=(S+Q ) R , -�� <�� SR=0.    (4-1) 

    S  R  Q+    Q  Q +  S  R    

    0  0  Q    0  0  0  x    

    0  1  0    0  1  1  0    

    1  0  1    1  0  0  1    

    1  1  ?    1  1  x  0    

   ��6. 4-2. ��6��� �� -��&�� � 
�%��% �� SR 4��--4��-  ��6. 4-3. ��6����� �� -�6$�� �� 

SR 4��--4��-  

 	� ��������� 4-1 &��� �� ��/� SR=0. ������"$��>��� SR=0 5� ��/$�� -���!���� 
#-�&������� %�6���� ���� �� �#� &�&��� ���%�� S � ���%�� R �� #&��� �� 6���� �������, 
�.�. ��� �� #&��� �#�����&��� �� 6���� �� ����"�� 1.  

 B$��'������>��� �� SR 4��--4��-�� � ��$#������� #� ���&��#���� ��5����&� 
������ �� #�. 4-7, -�� <�� -���-�#������ � ���� �������� -�"���� -���/6� 6��� Q =0, 
(Q =1) , ����#�� ���� ��5 �� -�"������ 6�� ��#������. 
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��. 4-7. 	��&��#�� ��5����&� �� ��������#��"���� ��"�� �� ���%�� � �%��%�� �� SR 4��--4��-�� 

	�=� �������&� ���� -����/����� ���4��$��'�5� �� SR 4��--4��-�� �� #�. 4-5 #� 
�����$�� ��". A� ���� � ���������#��"�� -�5����� �� ����#-�������#� 6���5=� ��5 ��� ���� 
#���5� -��&��� �� ����"���� ����� �� ���%����� -����%���$�� -��&��� (#� ��4�������) �� 
�%��%���� �����. ������#����� ��/���, �%��%�� “&�/� �� #� �����” �� #������� �� ���%�� 
� ���%�� “&�/� �� #� �����” �� #������� �� �%��%��.  

4.2.2. S R  >��&->�#& #� %� ,�& 

�����5 SR 4��--4��- �� ���� ��- -�#��� � SR 4��--4��- �� �� ��- �����%���� 
#� ���#���� ��#�� �� ��� �� ���� #� -� ��� ���%� #-���� #�. 4-8. A� ��%���� �� SR ���� 
4��--4��-�� ��5 6�<� ������� �� 1, SR �� 4��--4��-�� � ������� �� ���� �� 0, 6���5=� 
�������� �%��% ������� �� -�5����� �� 0 �� ���� �� ����� ���%�. A����� ��� �� �������$���� 
������� 4��--4��- �6�"�� #� �%��"$�� #� S R , ��� �� ���%����� S � R #� #���� &�� ��$� 
(�). ����"���� #�&6��� �� S R  4��--4��- #� -����/��� �� #�. 4-9 �) � 6). 
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��. 4-8. ����"�� <�&� �� S R  4��--4��- ��. 4-9. ��&6��� �� S R  4��--4��- 

��6����� %� -��&�� � �%��% %� S R  4��--4��-�� � �%��"��� #� ��6. 4-4, ������ 
�������� ��6��� �� -�6$�� (��#���'�5�) � ������ ���� �� ��6. 4-5. 

    S R  Q+    Q  Q +  S R    

    0  0  ?    0  0  0  x    

    0  1  1    0  1  0  1    

    1  0  0    1  0  1  0    

    1  1  Q     1  1  x  1    

   
��6. 4-4. ��6��� �� -��&�� � 

�%��% �� S R  4��--4��- 
 

��6. 4-5. ��6����� �� -�6$�� �� 
S R  4��--4��- 
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���?�5=� �� �������� ��&6���'���� ��6���, ��#�� &�/� �� #� �65�#�� ��6����� �� 
S R  4��--4��-��. �&���, ��� �� ���%�� #� ����#� ��&6���'�5� S = 0 � R = 1, ����< 4��--
4��-�� =� 6��� #������, �.�. Q = 1, (Q = 0). �� ��$�� #�����, ��� ���%����� #� -�6$��� #� 
R = 0 � S = 1,  ����< 4��--4��-�� =� 6��� ��#������, �.�. Q = 0, (Q =0). ���� � ����� ���%� 
#� ���?��� �� ����"�� 1, #������� #�#��56� �� �%��%�� �� 4��--4��-�� =� �#���� �#�� #� 
-���!������. ��5 ���5 4��--4��- � %�6������ �� ����� ���%� �#�����&��� �� #� -�5���� 0-�. 
	� ���5 #�$"�5, ��� � ����� ���%� �#�����&��� #� 0-� ( S = R = 0 ), �%��%��� �� 4��--4��-�� 
Q  � Q  ��&� �� 6���� &�?$#�6�� ��&-��&�������, �$�$ =� #� ���?��� �� ���� �� 1, <�� 
��#�� &�/� �� -����%���� -�5��� �� ����4������ �%��%. 

����"���� <�&� �� S R  4��--4��-�� �� #�. 4-8 #� �� ����"�� ���� &�/� �� #� 
����#4��&��� � �� #� ����#$�� ���� SR 4��--4��- �� ���� ��- ������$ #���5 �� 
���%���� #������  �� #�. 4-8 #� ������ �� �� ������� -���$ ��������#�� ����. 

4.2.3. SR >��&->�#& ,��,���% "# %�(#,# %� ,��,-"�+%��#, 

	������ 4��--4��- ���6� �� 6��� $-���$��� #� ����"���� #�#��56� �� ���%����� S 
� R, �� �� &�&����� �� -�5����� �� ��#��� ����"�� ���� �� ����-#������� C (�=1) <�� �� 
-���'�- &�/� �� #� �#����� #� -���%$��>��� -����/��� �� #�. 4-10 �). ����"���� 
#��$��$�� �� ��
�������� SR ����-���� �����%���� #� ���� ���� � -����/��� �� #�. 
4-10 6), #� �� ���� �� #�. 4-11 �), ������ �������� #�&6�� � ����� �� #�. 4-11 6. �� 
���%����� S � R #� �����$���� #���������� ����"�� ��-��#�� �����, � %����� -��#$#����� 
�� ����� � ���� "�5 �%��% #� ���������� -���$ ����"���� ���� �� ������ C ��5 
�#�����&��� #� ��#� ���� ���% � �� ����� � ����, �4������� ��5#��� ��% #�#��56��� �� 
4��--4��-�� =� #� �%��<� #�&� ���� =� #� -�5��� -������� (��#��"����, -�%��������) ��6 
�� ���%�� %� ����-#������� C. � ��� ���� -���#���$�� ��" 6���5=� � ��5 ���� � ���������#-
��"�� -�5����� �� ����#-�������#�, �� #�&� ��� #������� %� ���� C � ��#�� (�=1), %����� 
<�� ���5 #����� &�/� �� #� ����� � ���� #����� %� ��%���� (���%&�/$��>�) �� ��6��� �. 
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6) 

��. 4-10. ����"�� #��$��$�� �� �������� SR 
4��--4��- 

��. 4-11. ��&6�� �� �������� SR 4��--
4��- 

*���5=� ���%����� S � R &�/�� �� ��5#��$���� ��% #�#��56��� �� 4��--4��-�� #�&� 
��� #� #��!����%����� #� ����-#�������, ��� #� ������ #��!���� ���%���, � #�&��� 4��--
4��- ���;��������� ��� ��
����� SR 4��--4��-.  
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��6����� �� ����������� SR 4��--4��- &�/� �� #� ��$#����� #� ��6����� �� 

-��&�� � �%��% -����/��� �� #�. 4-6 � ��6����� �� ��#���'�5� ������ �� #�. 4-7. ��� 
-�����"�� #� �#�� #� ��6����� �� -��&�� � �%��% %� �#��!������ SR 4��--4��-, #� ���� 
%�6���<�� ���� ��/�� #�&� ���� ������ -��&��$�� �� ��#�� ����"�� ���� (0) �� ��#��� (1) 
� �&� #��6���� ��#��� ���� <�� #� #�$"$�� #� -�5����� �� -������� ��6 �� ������ ��5 5� 
���%&�/$�� ��6����� �� ����"���� ����. 

��� -���6�� &�/� �� #� ���� �� �������� ���������#��"�� ������� #� ���� ���% C: 

Q + = ( S + R Q ) C + Q C  , ��� Q + = [( S + Q ) R ]C + Q C              (4-2) 

-�� <�� ���6� �� 6��� �#-����� $#����� SR = 0. 

    S  R  Q+    Q  Q +  S  R    

    0  0  Q    0  0  0  x    

    0  1  0    0  1  1  0    

    1  0  1    1  0  0  1    

    1  1  ?    1  1  x  0    

   ��6. 4-6. ��6��� �� -��&�� � 
�%��% �� SR 4��--4��-  ��6. 4-7. ��6��� �� -�6$�� �� 

SR 4��--4��-  

A� #��$��� ��6��� �� ����������� 4��--4��-, ������ �� ���%����� S � R ���6� �� 
6��� #��6���� ������ ���� ����-�&-$�#�� �, ��� -���"�� -�����'��� �� ���%����� S � R 
���6� �� #� -�5���� ��-�#����� -��� -������� ��6 �� ������, � �� %���<�� ��-�#����� -� 
�������� %���� ��6, ���� <�� � -����/��� �� #�. 4-12 �). A� ������� ��- �� 4��--4��- #� 
���� ���� � $-���$���, �. �. ���� #� -��4��$�� �� ���� #�#��56� �� ��$�� #� ������ �� ����-
#������� (���. level-triggered ��� pulse-triggered). ��� �6�"�� =� ��%����$��&� ������� 
#�$"��, �-�<��� #� #�. 4-12 6). ��� ���5 $#��� �� 6��� �#-�����, ����#�� ��� ����5 �� 
���%����� S ��� R 5� -��&��� #��5��� ����"�� #�#��56�, ��� -��&��� =� -�&��� ��% 
���%���� ���� ��� #� ��������, 6���5=� ������ � �� ��#��� ����, #� <�� =� ��5�� �� 
-��&��� �� �%��%�� %� ���&� �� ����-�&-$�#��. 

S

C
t

t
 ��� R �������

 
�) 

S

C
t

t
 ��� R �������

 
6) 

��. 4-12. ;#����#���#� �� ���%���� #������ ��5 SR 4��--4��- $-���$��� #� ������ �� ������  

 

�� -��&���� �� #�. 4-13 � ��$#������ -���'�-�� �� ��6��� ��5 ���� ����������� SR 4��--
4��-, -�� <�� � -���-�#������ ���� �������� -�"���� #�#��56� 6��� ��#�������: Q = 0 , 
(Q = 1). �� -��%���������� ���&��#�� ��5����&� #� ����� ���� #��� ����#-�������#�� #� 
5��$�� #�&� ��� C=1 6���5=� #�&� �� ��5 ���&��#�� �������� -��&����� �� ���%����� �� 
�4������ �%��%��� (#�&� ����< ��� &�?$#�6�� „#� �������”).  



 
B��� B����	� 125
 

 

 

S

R

Q

Q

t

t

t

t

t

C

?

?

 
��. 4-13. 	��&��#�� ��5����&� %� ��"���� �� ��6��� �� �������� SR 4��--4��-  

��5 ����������� 4��--4��- � ���6�"���� �� #� �������� $<�� ��� ���%�, ���� <�� � 
-����/��� �� #�. 4-14. ����"���� #�&6�� �� ������� 4��--4��- � ����� �� #�. 4-15 �) � 
6). ������ ���%��� #� ������� �� ��#�� ���� � #� �%��"$���� #� Sd  ��� PRS  (	��. PRE-
SET, ������� �����	��) � Rd  ��� CLR  (���. CLEAR, 6��<�>�, -�"���� ��#�����>�).  
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6) 

��. 4-14. ����"���� <�&� �� �������� SR 
4��--4��- #� �������� (�#��!����) ���%��� 

��. 4-15. ��&6��� �� �������� SR 4��--4��- #� 
�������� (�#��!����) ���%��� 

���� ��� ���%� �������� ���5��� �� �%��%�� �� 4��--4��-�� ��%���#�� �� ����-
#�������, -� %���� � #� ������ 
������� ��� 	�������� ���%���. ����� %���"� � �� 
���%&�/�� ��4�����>� �� -�"������ #�#��56� �� 4��--4��-��, � �����$���� ������ 
$-���$��>� ��%���#�� �� ������. ���� Sd =0, 4��--4��-�� -�"���� #� -�#���$�� �� 
��#��� ���� (Q=1), � ��� Rd =0 4��--4��-�� -�"���� #� -�#���$�� �� ��#�� ���� (Q=0). � 
%� ���� ���%��� ��/� $#����� ���� �#�����&��� �� #&��� �� 6���� �������. ����� 
%�6������ ��&6���'�5� =� 6��� Sd = Rd =0. ����, �� ��#$#��� �� ����-�&-$�#�� #�#��56��� 
�� 4��--4��-�� '���#�� =� 6��� �������� �� ���������� ���%���. ��5 ���� �%�������� 
�������� ���%��� ������� ����� &�/�� �� #� ����#�� #�&� ��� ������ �� ������ � ��#��. 
��?$���, ��� ������ �� ������ � ��#���, � ��� #� ������� %����� #� -�����"���� ���%��� S 
� R, �� #� #-������� 6���>�, ���� �� -�. S=1 � Rd =0, ��� R= 1 � Sd = 0, ����< �%��%�� �� 
4��--4��-�� Q =� 6��� ����4������. ���5 -��6��& #� �%6���$�� #� ������>� �� $<�� ��� 
� ���� �� �%��%�� �� 4��--4��-��, ���� <�� � -����/��� �� #�. 4-14, ���� <�� #� ��6��� 
���4��$��'�5��� ���� �� #�. 4-16. ���� ���������� ���%��� �� �������$���� (��&������� 
���) ����-#�������. �&���, �%��%�� �� 4��--4��-�� %���#� #�&� �� #�#��56��� �� 
���%����� Sd  � Rd , ��%���#�� �� ������ �� ������ C � ���%����� %� -�����'��� S � R.  
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��. 4-16. ����"�� <�&� �� �������� SR 4��--4��- #� ��&������� �������� (�#��!����) ���%��� 

�6�"�� #�����< ���� =� $-����6$��&� #��!���� 4��--4��-��� #� �������� 
���%��� =� -���-�#���$��&� ���� ���������� ���%��� �� �������$���� ������. ����������� 
4��--4��-��� &�/�� �� ��6���� -�� ��5#��� �� ����-#������� � ������� ����#$��>� �� 
%���#� #�&� �� #��!������ ���%��� S � R, ����#����� ���� ���������� (�#��!������) 
���%��� #� -�#����,  %� <�� ���6� �� #� ��/�� �� ��#��� ����.  

���6� �� #-�&��&� � ��� ���� ��5 ����� �%���6� �� 4��--4��-��� ���������� 
���%��� &�/�� �� 6���� ������� �� ��#��� ����. 	� ���� #�$"�� ��� #� �%��"$���� #� Sd 
Rd, ����#�� PRS � CLR. A� ������� 4��--4��-��� %�6������ ��&6���'�5� =� 6��� 
�����$��>��� �� ��� 1-� �� ���������� ���%���, �.�. Sd=Rd=1. ����#$��>��� �� 4��--
4��-�� =� 6��� ������������ �� #��!������ ���%��� S � R #�&� ���� ���������� ���%��� 
�#�����&��� #� �� ��#�� ���� (Sd=Rd=0). 

4.2.4. SR >��&->�#& ,��,���% "# ��'#, %� ,��,-"�+%��#, 

 �����5 4��--4��-����� ��� #� $-���$���� #� ������ �� ������, �� -��������� 
����&� -��&��� ���?��� � �.�. -�����$��"�� 4��--4��-���, ��� #��5��� #�#��56� 5� 
&��$���� #�&� -�� -�5����� �� ��6�� �� ���� #������� (���. edge-triggered) � ��� -�� 
�������� -��&�� �� ��#�� �� ��#��� ����, ��� �� ��#��� �� ��#��. 	� -����� #�$"�5 
#���$�� %6�� %� &��$��>� �� #�#��56��� -�� -�5��� �� -�%�������� (��#��"����) ��6 �� 
������, ������ �� ������� #�$"�5 �� ����������� (�-�?�"����). ��5 ���� 4��--4��-��� 
���� #������� &�/� �� 6��� ��#�� � �� #� #�$"� 6��� ����� -��&��� �� ����"���� #�#��56� 
�� ���%�����, �� ��� ��&� �� �&� ������� ���5���� ��% #�#��56��� �� �%��%���, <�� �� 
6�<� #�$"�5 ��5 -���!���� �����%������� 4��--4��-���. 	������ 4��--4��-��� �� 
-���'�- &�/� �� #� ��6�5�� ��� ���� #������� �� #�. 4-10 -��� #� ����#� �� ���� ��� =� 
��<� �����'�5� �� ��6�� (���. edge-triggered detector) �� ���� #������� #-���� #�. 4-17. 
��&6���"���� �%���� �� ������� 4��--4��-��� � -����/��� �� #�. 4-18 �) � 6). 
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6) 

��. 4-17. ����"�� <�&� �� -�����$��"��  
4��--4��-. 

��. 4-18.  ��&6��� ��  -�����$��"�� 4��--4��- 
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���������� �� ��#��"���� ��� �-�?�"���� ��6, ����-�&-$�#�� �� ����#4��&��� 
(-�������)  �� &���$ ��#�� �&-$�# <���� #�&� ������$ ����#��$���.  �� #�. 4-19 �) � 6) 
-�#����������� #� -����/��� ��-�"�� � ��5����#����� ���� %� �����'�5� �� ��#��"���� � 
�-�?�"���� ��6 �� ������. ���� #������� #� ��#� �#�����&��� �� ����� ���%� �� � ������. 
��� ���, ������ ���% #� -�6$�$�� ������ ������ =� -�&��� ��% ���%���� ��������#�� ����. 
;������ �� ���������� � �� ���#� &���&���� ��'��>� �� ������$ ����#��$��� %����� 
&��$��>��� �� ����-#������� ��% ���� � #� ��� �� ���%�� �� � ������ �� ����#� ��� 
&���&���� ���&��#�� -�&�#���� ����������� #������. 	������ -���%$��>� ���%&�/$�� 
�� �%��%�� �� ���������� �� #� 4��&��� -�%������ �&-$�# ��"�� �� &�&����� �� -�5��� �� 
��6�� �� ������ (�� -������� ��6 #-���� #�. 4-19 �), � �� %������ #-���� #�. 4-19 6)), #� 
���&�����>� ��� � ������� #� ���&��� �� ��'��>� �� ����������. ���� %�&��� �� 
����"���� � ���� �� #�. 4-19 6) &�/� �� #� $-����6� ���� ����. 
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�) �����'�5� �� -����� ��6  6) �����'�5� �� %���� ��6 

��. 4-19. �����%�'�5� �� �������� �� ��6 � ������ ���&��#�� ��5����&� 

��5 ������� 4��--4��-��� <�� ��������� �� -�5����� �� ��6�� �� ���� #�������, � 
�� �� �������� ����, ������ �� ������� #�&6���"�� �%���� #� �%��"$�� #� &�� ���������� 
(§) ���� <�� � -����/��� �� #�. 4-18 �) � 6). ��&6���� �� 4��--4��-�� �� #�. 4-18 �) #� 
����#$�� �� 4��--4��- $-���$��� #� -�%�������� ��6 �� ������, ������ #�. 4-18 6) 
�%��"$�� 4��--4��- $-���$��� #� ����������� ��6 �� ������. 

4.2.5. SR >��&->�#& "# MASTER-SLAVE ",���,��� 

����������� SR 4��--4��- �� &��$��<� #����� �%��%� (Q  � Q ) #� -�5����� �� 
��#��"���� ��6 �� ���%�� %� ����-#�����. ��?$���, ������� ����#$��>�, �� ����& 6��5 �� 
��������� #���-��� 6� -����%����� ��-������� 4$��'������>�. ���6��&�� -���%���$�� 
�� #������� 4���: ����������� $���� ����#��� -�����& 6��5 &�?$#�6�� -���%��� 4��--
4��-���, ���� <�� #���5 4��--4��- ������� �� -�������� <�� � -��#$��� �� �������� ���% 
-��� �� #� #�$"� ��������� -��&��, �� � �� ������ -������, ��5 � ��%$���� �� -��&����� 
�� �%��%��� �� ��$���� 4��--4��-���, ��� �#�� ����, �� -��&����� �%��%��. A� �� �� 
��%5�#��&� ���5 -��6��&, =� �� ��%�����&� -��&���� �� ��� ��#����� ��%��� SR 4��--
4��-��� -����/��� �� #�. 4-20.  
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��. 4-20. ��� ��#����� -���%��� ��������� SR 4��--4��-��� 
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�� -���-�#����&� ���� � ����� 4��--4��-��� F1 � F2, ��������� #� -�5����� �� 
-������� ��6 �� ������ � ���� -�"������ #�#��56� �� 4��--4��-����� 6��� ��#������� 
( Q 1=0 � Q 2=0). �� ���%�� �� ��#������ #� �����$�� ���%���� ��&6���'�5� S1=1 � R1=0, 
��5� �� -����� 4��--4��- %� ���&� �� -����� ����-'���$# ���6� �� ���#� 1, � �� ������� 
4��--4��- %� ���&� �� ������� ����-'���$#. ��-��'�%��, ���� =� #� -�5��� -����� ����-
�&-$�#, �%��%�� Q 1 ���6� �� ��� �� 1 (Q 1=1), ������ �%��%�� Q 2 ���6� �� �#���� �� 0 
(Q 2=0). �� -�5����� �� ������� ���� �&-$�#, -����� 4��--4��- ���6� �� �#���� �� 1 
( Q 1=1), � �%��%�� �� ������� 4��--4��- �� ��� �� 1 (Q 2=1). ��?$���, #���-�� ��&� �� 
��6��� -�������. �&���, ���� =� #� -�5��� -������� ��6 �� ������ -����� 4��--4��- ��� 
�� 1 (Q 1=1), 6���5=�  S1 = 1 � R1= 0, �� #� ��'��>� tPD  ��� ���&� � -����6�� %� #������� �� 
-�&��� ��% -����� 4��--4��-. A� ��� �$#� ���&� � �%��%�� �� ������� 4��--4��- �� #� 
&��$�� 6���5=� S2=Q 1=0 � R2= Q 1=1. ��, �����< -� %���<$��>��� �� tPD, S2 ��� �� 1 
(S2=1), � R2 (R2=0). ����, 6���5=� ������ C #è$<�� � �������, �%��%�� �� ������� 4��--
4��- ��� �� 1 (Q 2=1) $<�� %� ���&� �� -����� ����-�&-$�#, � �� ����� ���� <�� ���6�<�, 
%� ���&� �� �������. ��� � ��$#������� #� ���&��#���� ��5����&� �� #�. 4-21 �). 

���� ��"�� %� ��� �� #� #-��"� � �� #� �������� ����-#����� ��5 �&� ���&�����>� �� 
�&-$�#��� &���$ -�&��� �� ����# �� ����>��� �� -�$%���. 	������ ����-#�����, ��5 �&� 
&���$ �$#� ���&�����>� �� ��������� ����, -��$#� �� ���&��� �� ��'��>� tPD, &�/� �� 
-����%���� ��#��$��� ��6��� -�� -��4��$��>� �� 4��--4��-�����, %���� <�� ��� ���&� 
&�/� �� 6��� ��������� %� ��� �� ��������� �� ���%���� -�����'�. ��������, ���&��� %� 
��� #� ���%&�/��� ����"���� ���� �� 4��--4��-����� � -��$#� ������$ <�� ���6�. A����� 
���, #� -������$�� ���� -������� ��<���� #� ��� #� �%6���$���� ���� -��6��&� � ��� 
�6�%6��$�� ��#���� -�&�?$ ���%����� � �%��%��� �� #� -������ -��� �%��%�� �� #� #&���. 
����$�� %6�� %� $-����6��� �� �.�. ����	�-����!	� ��� MS (���. master-slave, ������-
-�&�<��, ���&�&���#��) ����-����. MS 4��--4��-�� #� $-���$�� #� ���5 ��6 �� ������ 
���� ��5 -��&��$�� �� ���%&�/$��>� �� ����"���� ���� �� ��6��� �� ����� 
�����%&�/$��>�, � �� #�$"�5�� ��� � �-�?�"���� ��6 �� �&-$�#�� %� ���� #��!����%�'�5�. 

       
t

t

t
C

Q2

Q1
pdt

pdt tpd  

Q

Q

1

2

C

t

t

t

pdt

pdt  
�) $-���$���� #� ������ �� ������ 6) $-���$���� #� MS #��$��$�� 

��. 4-21. 	��&��#�� ��5����&� ��5 ��� ��#����� -���%��� ��������� SR 4��--4��-��� 

��%���� �� �#���� -�6$��, �� #� MS 4��--4��-��� � -����/�� �� #�. 4-21 6). 
�%��%��� Q 1 � Q 1 �� -����� 4��--4��- #� &��$���� �� �-�?�"���� ��6 �� ������ � �� 
&�/�� �� ��5#��$���� �� ������� 4��--4��-, 6���5=� ������ �� ������ � ��#��. ���&����� 
�� ������� �%��% Q 2 =� #� #�$"� #� -�5����� �� �-�?�"���� ��6 �� ����-#�������, ���� <�� 
#��� #���-�� ��6��� -�������, � �#��� ��� %� ���&� �� ������� ����-'���$# -�����'��� 
&�/�� �� #� #��6���%����� �� -����6���� ����� S2 =Q 1=1 � R2=Q 1= 0.  

MS #��$��$�� �� 4��--4��- #� ��6��� #� ��#����� -���%$��>� �� ��� ��������� 
4��--4��-��� �� #�. 4-10 #� <�� #� ��6��� #�. 4-22 �) � 6) ��5� 5� -���#���$�� ����"���� 
#��$��$�� �� SR MS 4��--4��-��. �������� ����"�� #�&6�� � -����/�� �� #�. 4-22 �). 
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��. 4-23. 	��&��#�� ��5����&� %� ����#$��>��� �� �������� SR MS 4��--4��- 

B$��'������>��� �� ���5 4��--4��- � ��$#������� #� ���&��#���� ��5����&� 
-����/��� �� #�. 4-23. ����'�-�� �� ��6��� � ������"�� #� ��6����� �� �6�"���� SR 
4��--4��-, #� ����#����� ��%���� <�� #��� ����"���� #�#��56� �� �%��%�� #� 5��$���� -� 
%������ ��6 �� ����-#�������. ��� � ���%&�/��� #� $-����6��� �� ����� SR 4��--4��-��� 
��� #� ��������� #� &�?$#�6�� ��&-��&������� �������.  

�&���, -������� ��6 �� ������ ��5#��$�� �� #�#��56��� �� �������� (���. master, 
��#-������, &�&���#����) 4��--4��-, � #�#��56��� �� �%��<���� (slave, ��6��, �%��%����) 
4��--4��- �#���$�� ��-��&����� %���� <�� �� �������� ���% #� 5��$�� �-�?�"���� ��6 �� 
������. ���� =� #� -�5��� %������ ��6 �� ������, -��#���$�� ��5#����� ��% �������� 4��--
4��-, �� ������������� ������#� �� ���5 ��-��#�� �6��� �.�. -����� ��6, #��� #� 5��$�� �� 
�%��<���� 4��--4��- � ��5 5� &��$�� #�#��56��� -�� ��5#��� �� �%��%��� Qm  � Qm  
6���5=� ��� #� #��� ������ ���%���: SS=Qm  � RS=Qm . ��� %��"� ���� #è ������ ������ � 
���#������ (�� ���� 1 ��� 0), 4��--4��-����� &�?$#�6�� #� �������, � #� ��� � ���%�� �� 
�%��%�� ��5 MS 4��--4��-��. �� -�5����� �� -������� ��6 �� ������ ��6��� �������� 
4��--4��-, ������ �%��<���� 4��--4��- � �#��$"��, -� ���%���� -�����'� -��#$��� �� S 
� R ���%����� #� %�-�<$���� �� �������� 4��--4��-. �%��<���� 4��--4��- -�����'��� 
�� -��&� #� -�5����� �� %������ ��6 �� ������, 6���5=� ����< #� ���$"$��. 	� ��5 &�&��� 
��� #� -�5��$���� � �� �%��%��, � ������ � �����%&�/�� � �������� 4��--4��-.  
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� ��5 MS 4��--4��-��, %� �������� -������� ��6���, -�����'��� �� #&��� �� #� 
&��$���� %� ���&��� ���� ������ � �������, �.�. #�������� -��#$��� �� ���%����� S � R 
&��� �� #� #��6���� #è ������ C=1. ���5 ����#����� &�/� �� #� �%6���� ��� ����"���� 
#��$��$�� �� �������� 4��--4��- #� &���4�'��� ���� �� ��5 ������� #�&� �� -�5����� �� 
-������� ��6 �� ���� #�������.  

��5 MS #��$��$���� �� 4��--4��-��� "�#�� #� �������� -����$"�'� %� �#��!���� 
���%��� #� ��� �������� #� -�#���$�� ��� #� 6��<� 4��--4��-��. ��� &�/� �� #� ������� 
�� ��#��� ��� ��#�� ����, � %���#�� �� �%���6���, #&��� �� #� ����#�� #�&� �� -�$%��� �� 
������, ��� '���#�� �� �� ���������� ��5#����� �� ������ (�� ��&������� ��� ����). 

��� ��-����&� �#��� �� #è ��� <�� ��#��� 6�<� �%��#���, &�/� �� %���$"�&� ���� 
o#����� ����#����� �� SR 4��--4��-����� �� 6��� ��5 ��-, � ��� <�� -�#��� %�6������ 
���%�� ��&6���'�5� ���� ���%����� S � R �� #&��� �#�����&��� �� 6���� ������� #� <�� #� 
������"$�� �������� -��&���. �$�� � #�#��&#�� �� #� �6�%6��� �� �� ��5�� �� -�5��$��>� 
�� ����� -�6$��, %����� ��5#����� �� <$&�� ��� -��"����, ����5� ��%������ ���%�� 
��&6���'�5� &�/� �� #���� ��������&��. ������ ��� #� �%��6��$���� � ����� SR 4��--
4��-��� ��5 ��� ���� �� ���%����� � ��&������� ����< ���� =� #� -�5��� ��������� ���%�� 
��&6���'�5�, -� �%��%�� =� 6��� ������� �� ��5 ��&������� ���%. ��-��, -��6��&�� #� 
%�6�������� ���%�� ��&6���'�5� '���#�� � ���&���� #� -��������>��� �� ��$�� ��-��� 
4��--4��-��� ��� �&��� ��4������� #�#��56� %� #���5 ���%. ������� �����%� =� 6��� 
-��%�������� �� -�����&�<���� �%����>�. 

4.3. /� >��&->�#& 

JK ����-������ -� #��5��� ����"�� #��$��$�� -���#���$�� &���4�'���� SR 
4��--4��- %� ��5 ��&� %�6������ ���%�� ��&6���'�5�. �������� ����"�� ���4��$��'�5� � 
-����/��� �� #�. 4-24 �) 6) �� ���� #� ����� ���� JK 4��--4��-�� #� ��6��� #� -��&��� �� 
SR 4��--4��- #� �%������ ��� ���#���� -������� ��#��. ��� ���, JK 4��--4��-�� =� 
6��� �������� ��� �� ���%���� �� ���� #� ������ $<�� -� ���� ���% �� ��5 =� #� ��#� 
������ C ���� <�� � -����/��� �� #�. 4-24 #� �#-�������� �����. ��&6���"���� �%���� ��  
JK 4��--4��-�� � ������ �� #�. 4-25, ��6����� �� -��&�� � �%��% � �%��"��� #� ��6. 4-8, 
������ ��6����� �� ��#���'�5� ���� ��6. 4-9.  

	�% �#���� �� ��6����� �� -��&�� � �%��% &�/� �� #� ��-�<� ���������#��"���� 
������� %� JK 4��--4��-��. A� �#��!������ JK 4��--4��-, ��� =� 6��� ������ #� #������� 
����"�� �������:  

 QKQJQ +=+         (4-3) 

����"���� ������� �� #��!������ �� 4��--4��- #� ���% %� ���� C �: 

 CQCQKQJQ ++=+ )(        (4-4) 
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��. 4-24. ����"�� #��$��$�� �� JK 4��--4��- 
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A� �� 4��--4��-�� ��&� %�6������ ���%�� ��&6���'�5�. �&���, �� ��&6���'������ 
��6���, � � �� 4$��'�5��� �� -��&�� #���$�� 5�#�� �������� -���'�- �� ��6���: JK 4��--
4��-�� ��6��� ���� SR 4��--4��- %� #��� ���%�� ��&6���'��, -�� <�� �������� ���% �� S 
� �, ������ �� ���%�� R #������#��$�� ���%�� K, �#��� %� ��&6���'�5��� ���� � ����� ���%� 
J � K #� �� ���� �� 1. ���� �� 4��--4��-�� =� #� -�6$�� #� ���%�� ��&6���'�5� J = 1 � K = 
1, #�#��56��� �� �%��%�� =� 6��� ��4������� � =� -���#���$�� ��&-��&��� �� �������� 
-���!���� #�#��56�, �.�. =� ��/� QQ =+ .  

   J  K  Q+   Q  Q +  J  K   

 0  0  Q   0  0  0  x   

 0  1  0   0  1  1  x  

 1  0  1   1  0  x 1   
C

Q

Q

J

K  
 1  1  Q    1  1  x  0   

 ��. 4-25. ����"�� #�&6�� 
�� JK 4��--4��- 

��6. 4-8. ��6��� �� -��&�� 
� �%��% ��5 JK 4��--4��- 

��6. 4-9. ��6��� �� -�6$�� 
�� JK 4��--4��- 

���� -��&�� %� ����#$��>��� �� JK MS 4��--4��-�� � -����/�� #� ���&��#���� 
��5����&� ������ �� #�. 4-26 #� ��#������� -�"���� -���/6�.  
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��. 4-26. 	��&��#�� ��5����&� %� ����#$��>��� �� �������� �� 4��--4��- 

��5 ����������� JK 4��--4��-��� �6�"�� #� �������� �#��!���� ���%��� ��� 
&�/�� �� 6���� ������� �� ��#�� ���� � #� �%��"$���� #� dS  ( PRS ) � dR  (CLR ), ������ 
��� #� ������� �� ��#��� ���� #� �%��"$���� #� dS  (PRS) � dR  (CLR).  

��5 JK 4��--4��-�� &�/�� �� ��#����� �������� -��6��&� �� �������� 
4$��'������>�. ���� �� -�. �� -���-�#����&� ���� �=1 � �=1 � ���� -�"������ #�#��56� 
�� 4��--4��-�� 6��� 0=Q  )1( =Q . ���� =� #� -�5��� ��#��"���� ��6 �� ������, -� 
�������� %���'�$��>� tpd ��� � -�&��� �� ����>��� �� �&-$�#�� �� ����-#�������, �� 
�%��%�� =� #� -�5��� 1=Q  )0( =Q . ���� -��&��� �� �%��%�� #� ���=� �� ���%��, � 6���5=� 
�&-$�#�� �� ������ #è$<�� ����, -������� =� #� -����%���� &��$��>� �� �%��%�� 

0=Q )1( =Q  -� ���&� tpd, � ���� -��&��� -�� #� ���=� �� ���%�� ���. #è ������ ���� ����-
�&-$�#��. ��� %��"� ���� �%��%�� �#'����� &�?$ 0 � 1 #è ������ ������ � ������� (C = 1), 
-� ���� ���� ������ =� #� #-$<�� �� -�#���� (��#��) ����, �%��%�� ��&� �� 6��� 
��4������. ���� ��<���� 6� 6��� -��������� #������ �� #� %���'��� #� <�� ��'��>��� 
tpd =� 6��� -�����&� �� ���&�����>��� �� ����-�&-$�#��, �� ������ � -�&��� �� ����>��� 
�� -�$%���, � ������� �&-$�#�� �� 6��� -������� �� ���&��� �� ��'��>� tpd. *���5=� � 
����� ��<���5� #�%������ ��$�� -��6��&�, ���������� ����#����� #� ���&��$�� ��� 
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�%��%�� #� &��$�� #� -�5����� �� %������ ��6 �� ������, ��� ��� JK 4��--4��-�� #� 
�����%��� #� MS #��$��$�� #��"�� �� #�. 4-22. 	� ���5 #�$"�5 �%��%�� #� ���=� �� ���%��, 
�� #��� ���%�� �� ����-#������� %� ������� (�%��<����) 4��--4��- #� ���?� �� ��#�� ���� 
%����� <�� ��������� #����� �� &�/� �� -����%���� ��-��������� -��&���.  

4.4. , >��&->�#& 

���5 ��- 4��--4��- �&� #�&� ���� ���% �%��"�� #� T. ����"���� #��$��$�� �� T 
4��--4��-�� � -����/��� �� #�. 4-27 �) � 6), � #�&6���� �� #�. 4-28.  �� #�. 4-27 #� ����� 
���� � ���5 4��--4��- #� ��6��� �� SR (��� ��) 4��--4��- �� ��5 #� �%������ ��� 
���#���� -������� ��#��, ������ ��� ���%� #� ��%$���� �� ����.  
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6) 

��. 4-27. ����"�� #��$��$�� �� � 4��--4��- 

��6����� �� -��&�� � �%��% � -����/��� ���� ��6. 4-10, ������ ��6����� �� -�6$�� � 
-��%�������� ���� ��6. 4-11 � �� ��� ��#�� &�/� �� #� #4��� �������� ��"�� �� ��6���. 

       Q  Q +  �   

 �  Q+   0  0  0   

 0  Q    0  1  1   

 1  Q    1  0  1   
T

Q

Q
 

     1  1  0   

 ��. 4-28. ����"�� #�&6�� 
�� � 4��--4��- 

��6. 4-10. ��6��� �� -��&�� 
� �%��% ��5 � 4��--4��- 

��6. 4-11. ��6��� �� 
-�6$�� �� � 4��--4��- 

��� �� ���%�� T #� ����#� 0 (�=0), ����< #������� #�#��56� �� �%��%�� =� 6��� 
��-��&����� �� ����# �� -���!������: QQ =+ . ���, -��, �� ���%�� T #� ����#� 1 (�=1), 
����< #������� #�#��56� �� �%��%�� =� 6��� ��&-��&��� �� -���!������ QQ =+ . ������ 
���5 ��"�� �� ��6���, T 4��- 4��-�� #� ���� � -��4��$��"�� 4��--4��- (�� ���. toggle 
��� trigger, #�-. o����"��). 

	�% �#���� �� ��6����� �� -��&�� &�/� �� #� ��-�<� � ���������#��"���� ������� 
�� � 4��--4��-��. ��� � ������ #� #������� ����"�� �������:      

          )( TQQ ⊕=+     ��� TQTQQ +=+  .      (4-5) 

A� �������� 4��--4��- #� ���� � ���������#��"���� ������� =� 6��� 

CQCTQQ +⊕=+ )(  ���  CQCTQTQQ ++=+ )( .  (4-6) 
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�� #�. 4-28 � -����/�� ���� -��&�� %� ����#$��>��� �� T 4��--4��-, #� -�"���� 
��#������� #�#��56� 0=Q )1( =Q .  
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�)                                              6) 

��. 4-28. 	��&��#�� ��5����&� %� 
����#$��>��� �� � 4��--4��- 

��. 4-29. �����%�'�5� �� � 4��--4��- #� 
�� 4��--4��- 

��� #� -������� ���������#��"���� ��6��� 4-8 �� �� 4��--4��-��, #� %�6���/$�� 
���� #� -���%$��>� �� ����� ���%� �� ���� %�����"�� #&� ��-������ ����4��&�'�5� �� � 
4��--4��-. ���"��, �����$��>��� �� ��� 1-� �� � � � ���%����� (J=K=1) ���� ������ � 
�������, -����%���$�� �������� #����� #�#��56� �� 6��� ��&-��&������� �� -���!������. 
�� �$�� -���%���$���� �%���6��� �� � 4��--4��- -����/��� �� #�. 4-29 #� -��&��� �� 
���������� � �������� �� 4��--4��- "�� ���%��� ���#������ #� ��/�� �� ����"�� 1. 

*���5=� T 4��--4��-�� 5� &��$�� #�#��56��� -�� -�5��� �� ���%�� �&-$�#, 
-���%���$�� ���� ��5 ��<� �����'�5� �� #���5 �&-$�#, � ��� &�/� �� #� -��&��� %� 6���>� 
�� ���%���� �&-$�#�, %����� <�� %� ���� #� ���� ���� � � 6��5�"�� 4��--4��-. 	� ��#�� #� 
���, T 4��--4��-�� #� ����#�� ���� �#����� ����6�� ���&��� -�� �����%�'�5��� �� 
6��5�"�� &��/� %� ��� =� #���� %6�� �� ���� �� ��&��� <�� #���$����.  

4.5. D >��&->�#& 

��� #� -�������� � �����%����� ���������#��"���� ��6��� 4-6 � 4-8 �� SR � �� 
4��--4��-����� ��#�� #� %�6���/$�� ���� �����$��>��� �� ���%�� ��&6���'�5� #�  
&�?$#�6�� ��&-��&������� ���%��� -����%���$�� #������� #�#��56� �� 4��--4��-�� �� 
6��� ��� 1 ��� 0. ���$�� -���%���$�� �%���6��� �� D 4��--4��- -����/��� �� #�. 4-30 
��5� ����#�� SR (��� JK) 4��--4��- � ���� ��������. ���5 4��--4��- �&� #�&� ���� ���% 
�%��"�� #� D �� ��5 #� �����$�� -��������. ����� � �� #� ��6�� ��������� ��&-������ ��5� 
=� -�&�� ���� 6�� ������� �� ���5 ���%, ���� <�� #������� #�#��56� �� 4��--4��-�� 
#�����< =� 6��� �#�� #� ����"���� #�#��56� �� ���%�� D.  

��&6���"���� �%���� �� D 4��--4��-�� � ������ �� #�. 4-31, ������ �������� 
����"�� #��$��$�� �� #�. 4-32 �) � 6). �� #������ #� ����� ���� ���� �&� -����6� �������� 
��6��� �� 6��� #��!����%����� #� ��$�� ��������� ���� �� ����#���� #�#��&, #� ������ 
$<�� ���� ���% %� ���� (�) ���� <�� � -���#������ �� #������ #� �#-�������� �����.  
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��. 4-30. �����%�'�5� �� D 4��--4��- #� SR � JK 4��--4��- ��. 4-31. ����"�� #�&6�� 
�� D 4��--4��- 
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��. 4-32. ����"�� #��$��$�� �� D 4��--4��- 

��&-������� ��6��� �� ���5 4��--4��- ��5��6�� &�/� �� #� ��$#����� #� -�&�< 
�� �������� ��6��� �� -��&�� � �%��% 4-12 � ��6����� �� -�6$�� (��#���'�5�) 4-13.  

     Q  Q +  �   

 �  Q+   0  0  0   

 0  0    0  1  1   

 1  1   1  0  0   

     1  1  1   

��6. 4-12. ��6��� �� -��&�� 
� �%��% ��5 � 4��--4��- 

��6. 4-13. ��6��� �� 
-�6$�� �� � 4��--4��- 

	�% 6�%� �� ���� ��6��� &�/� �� #� #4��� -���'�-�� �� ��6��� �� D 4��--4��-��. 
*�% ����� �� ��� ����� � -���!������ #�#��56� �� �%��%�� Q, #������� #�#��56� �� 4��--
4��-�� =� 6��� �#�� #� ���������� #�#��56� �� ���%�� D: DQ =+  ���� <�� ��� D = 0 ����< 

0=+Q , a ��� D =1 ����< 1=+Q . ���$�� 4����"�� -���%���$�� � #��������� ��%�� �� D 
4��--4��-��. �&���, #������� �� ���%�� #� -����#$�� �� �%��%��, �.�. -�������� (	��. 
Data) -��#$��� �� ���%�� #� -��#���$�� �� �%��%��. ��� ��� #�����< -�#��� �������� 
��'��>� (	��. Delay) %����� �������� -�&��$��>� ��% 4��--4��-��, ����$ � �� � ��� 
%���&������ &���.  

��5 ����������� D 4��--4��-��� ���%�� D %���#� �� -�5����� �� ����-#������� � � 
%���� ���6� �� 6��� #��!����%���� #� ����. ��5 ������� 4��--4��- �%��%�� �� #���� 
���%��, -�"�$��5=� �� -�5����� �� -������� ��6 �� ������, -� #è ������ ������ � ��#��, �.�. 
������ �&� ������� ����. �6�"�� �� ����������� 4��--4��- &$ #� �������� $<�� ���� 
��� ��� �������� �#��!���� ���%��� ��� #� ��%���#�� �� ������ � ��&������� #� ����.  

��"���� �� 4$��'������>��� �� D 4��--4��-�� #� �-�<$�� � �� �������"�� 
�6��� -���$ �������� ���������#��"�� �������: 

                 DQ =+                                                                     (4-7) 

%� �#�!��� 4��--4��-, ���  

              CQDCQ +=+                          (4-8) 

%� #��!��� D 4��--4��-. 

����'�-�� �� ��6��� �� D 4��--4��-�� � ��$#������ #� #������� -��&�� ��  
���&��#�� ��5����&� �� ���%�� � �%��%�� �� D 4��--4��-�� ��� #� -����/��� �� #�. 4-33.   
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��. 4-33. 	��&��#�� ��5����&� %� ����#$��>� �� D 4��--4��- 

���5 4��--4��- ��5&���$ #� $-����6$�� �� �%���6��� �� �.�. #��'������� � 
-�&�#�$��"�� ����#��� ���� &�&���#�� ��&-������ #� &�� ��-�'���� ��� =� 6���� 
-���&�� �� �����%� �� #������� ��&� ���� =� 6���� �6��6����� �� -�����&� ������.  

������"���� �����%�'�5� �� D 4��--4��-�� ���%&�/$�� -�����&� �$#���� �� 
-��$��>� �� ����# �� RS ��� JK 4��--4��-�����, %����� <�� �6�"�� D 4��--4��-�� #� 
����#�� ���� �#����� ��&-������ %� ����6� �� -���&-���#�� #�����'�5���� ��&-������. 

4.5.1 �#�# H� H����Q�(�L* 

�� -���!������ �%����>� &�/� �� #� ���#������ ���� ������ %� %���$"$��>� (%� 
%���/$��>�), ��� ��"��, � �#$<��#� �#������� ����6��� �����'� �� #��� 4��--4��-���. 
������ ������ ���������#���� � ����#-�������#�� �� ��6�����: ���%�� � �%��%�� #� �� 
��&$����'�5� � „&�?$#�6�� #� �������“.  

���� �� �������� -�����"�� -��&��� �� D 4��--4��-�� ���� ��" � �����%�'�5��� 
�� ���� ��� ��<�� -��4�=�>� �� -�����'���, ����� %���$"$��>� (%���/$��>�) � �� 
������� &�&���, ����� -�����&�<�� -��#���$��>�. ������ %� %���/$��>� �&� ��� ���%�: 
���� �� ��5 #� ��#� -�������� D � ������� � ��5 #� �����$�� ���% %� ��%���� 6���5=� ��<� 
�������� �� -��-$<��>��� �� #������� �� -�������� �� ���%�� D ��� �%��%�� Q.  

 	��%��� �%��% 

�-���'�5� E D Q+ 

0 0 ���-$<�� 
(Q �� #���� D) 

1 
1 1 

A���$"$�� 
(Q � %���$"��) 0 x Q 
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��6. 4-14. ��6���'������ ��6��� 
�� ������ %� %���$"$��>� 

��. 4-34. 	��&��#�� ��5����&� %� 
����#$��>� �� ������ %� %���$"$��>� 

	� ��#�� #� -���!������,  
� �%��%�� Q �� #���� ���%�� D #è ������ � � �������, �.�. #� -�5����� �� �������� 

-����� ��6, -� #è ������ ��5 #� ���?� �� ��#��� ���� (� = 1);  
� �%��%�� Q 5� %���$"$�� (%���/$��) #�#��56��� �� ���%�� D %�������� -�� %������ ��6 

�� ���%�� %� ��%���� �, �.�. �� &�&����� ���� ��5 -��&��$�� �� ��#��� �� ��#�� 
���� (�� � = 1 -�?� �� � = 0). A���������� #�#��56� �� �%��%�� Q -�� -��&���� �� 
���%�� %� ��%���� � �� ��#��� �� ��#�� ���� �#���$�� ��-��&����� %� '��� ���&� 
������ � � -�#����, �.�. #è ������ � #� ���?� �� ��#�� ���� (� = 0). 
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EDDEQ +=+         (4-9) 

����'�-�� �� ��6��� #� �65�#�$�� #� 4$��'��������� ��6��� 4-14 � 
���������#��"�� ������� (4-9). ��-���������, �� #�. 4-34 #� ������ ���&��#�� ��5����&� 
��� -����/$���� ����#����� -��&�� �� ����#$��>� �� ��"�� %� ������ ���%�� -�6$��. �� 
'�� �� #� %�6���/� ��%������ -�&�?$ ����#$��>��� �� D ��"�� � D 4��--4��-�� ��5 � 
$-���$��� #� �-�?�"���� ��6 �� ������, �� #�. 4-34 #� -����/��� � ���&��#���� ��5����&� 
�� �%��%��� � ��5 ����� ��&-������ ��� #� -�6$���� #� ������"�� ���%�� #������.     

4.5.2. #"%#(%� 0*0#��"�� ^*��/� 

�� ��#��� �%��/����� &�/� �� #� -���-�#���� �� ��5 ��"�� 4��--4��-�� &�/� �� 
#� $-����6� ���� ���&������� &�&���#�� =���5� (��) ��5� -�&�� -������ �� ���� 6��. 
��#��5�� ��5��%��"�� �%���6� �� &�&���#�� =����, �� %� #��� ��� � ���������#��"�� 
-�5����� �� -���=� ���%��� � ��5&���$ ���� �%��%.  

A� &�&���#���� =���5� <�� ���� =� 6��� �����%����� =� -���-�#����&� ���� ��� 
�&� ���� ���% (Din) %� %�-�<$��>� �� #���/��� �� ��� (����6���� -������), #� ��$���� 
���% (SEL) #� ��<� #����'�5� �� =���5���, ������ -���$ ������� ���% ( WR / ) #� �%6���  
�-���'�5��� <�� ��� =� 5� �%��<$��: "���>� �� &�&��������� -������ ��� %�-�<$��>� �� 
���. �� �%��%�� �� =���5��� (Dout) #� ��<� "���>� �� #���/����� (%�-�&������ -������).  
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MC

 
��. 4-35. ����"�� #�&6�� ��. 4-36. ����"�� <�&� �� &�&���#�� =���5� 

��&6���"���� �%���� �� ������� &�&���#�� =���5� � -����/��� �� #�. 4-35, ������ 
����"���� <�&� <�� ��� 5� �����%��� � ������ �� #�. 4-36. �� ��� #� ����� ���� 
'���������� &�#�� �� %�%�&� D ��"�� #� �������� ���% %� �������� C. ����'�-�� #-���� 
��5 ���6� �� ��6��� &�&���#���� =���5� =� �� �-�<�&� �� -�����/����.  

A� �� &�/� �� #� ��6��� #� &�&���#���� =���5�, -���"�� %� �� &�/� �� #� "��� 
6���� (-��������) <�� � %�-�&��� �� ��� ��� �� #� %�-�<� ���, ��� ���6� �� #���� �������. 
A� �#����$��>� �� ���� '��, &�&���#���� =���5� ���6� �� 6��� ����#�����, � ��� #� ��<� 
#� �����$��>� �� #����� #� ��#��� ����"�� ���� �� ����#���� (#����'������) ����5� 
(SEL=1). 	� ���5 #�$"�5 -�#��5�� ��� &�/��#��: 

� A���E;	�¨� �� ��� -������: ��� #������� WR /  #� ���?� �� ��#�� ���� 
( WR / =0), ����< -���$ ���������� #� ��6��� 1 ��5� &��$�� ��% � ������ � �� 
�������� #������� %� ��%���� (�=1) #� <�� -�������� -��#$��� �� ���%�� Din #� 
%�-�<$�� �� 4��--4��-��, � �� �%��%�� #� ��6��� �$�� (Dout=0); 

� F���¨� �� %�-�&��� -������: ��� #������� WR /  #� ���?� �� ��#��� ���� 
( WR / =1), ����< �� ���� #����� ���%�� %� ��%���� #� ���?� �� ��#�� ���� (�=0) ��� 
�� ��%���$�� ������ �� ����5��� %� -������ Din �� ���5�� ��% #�#��56��� �� 4��--
4��-�� %����� <�� ��5 5� %���/$�� #������ #�#��56�, � �� ��$�� #����� #� ������ 
�%��%���� � ���� #� <�� -�������� (-�#���"���� #�#��56� �� 4��--4��-��) #� 
5��$�� �� �%��%���� ����5� (Dout=Q).  
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*���5=� '��� ���&� �� #� ��6��� #�&� #� ���� �#�� =���5�, �$�$ � #� ��$����, ���6� 
�� -�#��� &�/��#� &�&���#���� =���5� �� �� 6��� #����������. 	� ���5 #�$"�5, ���� 
=���5��� �� � ����#����� ������ �� ����5��� %� #����'�5� � ��#�� (SEL=0), ��� � -�#���� � 
�� %���/$�� -�������� <�� � ���#�� �� ���. ���� =���5��� �� � #����������, ���%�� %� 
��%���� ��� �#�� ���� �� �$�� (�=0) #� <�� D 4��--4��-�� 5� %���/$�� #��5��� -�#���"�� 
#�#��56� � �� 5� &��$��, � �#�����&��� �� �%��%�� #� ��6��� ��#�� ���� (Dout=0).  

���%���������� -���'�- �� ��6��� �� &�&���#���� =���5� �� #�. 4-35 -���&-����� 
� -���#����� #� 4$��'��������� ��6��� 4-15.  

	��%��� �%��%� 
�-���'�5� 

SEL WR /  Din Q+ Dout 

��#����#� 0 x x Q 0 

A�-�<$��>� 1 0 
0 
1 

0 

1 
0 

F���>� 1 1 x Q Q 

��6. 4-15. B$��'������� ��6��� �� &�&���#�� =���5� 

�����5 ������� �#��!���� &�&���#�� =����, -�#��5�� � #��!���� "�5� ��6��� � 
�����&������� #� ��-��������� ���� #����� ��5 �� ���������� #��� ���%��� � �%��%� �� 
=���5���. �e&���#���� =���5� �� ���5 #�$"�5 #� ����#$�� ������"�� ���� � -���!����, ���� 
� �#��!����, #�&� <�� #��� "���>��� � %�-�<$��>��� #� ��<�� �� ��"�� �-�������� 
���&�, #� -�5����� �� -������� ��� %������ ��6 �� ������. 

�������� &�&���#�� ��&-������ &�/� �� �&��� &�&���#�� =���� #� ����#���� 
���% %� -������: �� -��'�#�� �� "���>� ��� ����5� �� � �%��%��, ������ -�� %�-�<$��>� 
���%��. �����5 ���, ���� &�&���#���� =���5� �� � ����#�����, ��5"�#�� ������� %� -������ 
%� ���?��� �� ����� #�#��56�. A� �� #� ��6�� ����� ����#$��>� ���6� �� #� �%��<� 
&���4���'�5� �� �#������� ����"�� #��$��$�� �� =���5��� � �� #� ������ 6�4��#�� ���� %� 
<�� =� %6��$��&� �� ��&��� %� &e&���� ��5� #���$�� -�����&$ �� $"�6�����. 

4.5.3. ,��%">#�0�=�/� %� �#+���,� %� D >��&->�#&#, 

	�=� ��-�&����&� ���� D 4��--4��-�� #è -���=� #� ����#�� %� �����%�'�5� �� 
4��--4��-����� #� ��$�� ������. ��� %��"� ���� D 4��--4��-��, �� ����5� ���� #���$�� 
#��������� ��&-������ %� �%����6� �� #�����'�5������ &��/�. A���� � ����#�� �� #� 
-����/�� ����� ��<���5� �� -���!���� �����%������� ��-��� 4��--4��-��� �%������ #� 
-��&��� �� D 4��--4��-��. ���� �� 6������ ����#����'� �� SR 4��--4��-����� #����� � 
������� ����4������� #�#��56� %� ���%�� ��&6���'�5� R = 1 � S = 1. ��?$���, ��=� 
�����&� ���� &�/�� �� #� �%������ SR 4��--4��-��� #� ���� ��&������� ���%. ���� �� 
-��&��, %� �� #� �#����� SR 4��--4��- #� ��&������� R ���% #� -��&��� �� D 4��--4��-, 
���6� �� #� $-����6� ��"���� �� -���%$��>� -����/�� �� #�. 4-36 �). ��5 ���� 
���4��$��'�5� -�5����� �� ���%�� ��&6���'�5� R=1 � S=1 -����%���$�� ��#�����>� �� 
�%��%��. �� ��� � ��#������� ����4�������#�� -�� -�6$�� #� R=1 � S=1 6���5=� 4��--
4��-�� #� ��#����� (Q+=0) 

�� #�. 4-37 6) � -����/�� ��"���� �� -���%$��>� �� D 4��-- 4��-��, ���� <�� #� 
���� #� �����%��� JK 4��--4��-. 
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T 4��--4��-�� #� -��&��$�� � ���� ��������, �� "�#�� -��� � ���� ����������. �� 
#�. 4-37 �) � -����/��� ���� �%���6� �� ���������� T 4��--4��-, ������ �� #�. 4-37 �) �� 
�������� T 4��--4��-. � %� ����� �����%�'�� � -��&���� D 4��--4��-. 

D Q

C QC
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�) SR 4��--4��- #� ��&������� R ���% 6) �������� JK 4��--4��- 
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�) � 4��--4��- �) �������� � 4��--4��- 

��. 4--37. �%���6� �� ��%��"�� ��-��� 4��--4��-��� #� -��&��� �� D 4��--4��- 

4.6. �%,*+����%� >��&->�#&#(� 

���� <�� &�/� �� #� %�6���/� �� -���!������ -��&���, -������� 4��--4��-��� 
�&��� ��#�� ��&-���#�� ���4��$��'�5�, ���� #� ���#��$����� #� -�&�< �� ����������� 
����"�� ����. ��-������� �� ��!������5��� ���%&�/� � &���$ ��&-���#���� #��$��$�� �� 
4��--4��-��� �� #� �����%����� �� �6��� �� ����#����� &�������� ����������� ����. 
���� 4��--4��-��� �&��� -���6�� �#�6���, � ������� -��&��� �� #��/����� #�#��&� � 
&���$ -�����#����� %�&�5=� �� -������ 4����� <�� #��� ��#�� -�&�?$ -������"���� 
4$��'������� ���&���� �� 4��--4��-�� ��=� #� �%������ �� ������<��#�� �� 
������������� ����. ��%�5����� ��� �� ������� ���� ����#����� 4$��'������� '�����, 
����5=� #&���� #�&� %� %���#��#�� �� -��&����� �� �%��%���� #�#��56� �� 4$��'�5� �� 
��&6���'�5��� �� ���%���� �����. ���� 4��--4��-��� �� <�&��� #� -����/$���� �� �#� 
��"�� ���� � ��#��� #� ������� �� "�5� ��#�� #����� #� �%��"$���� �%��%���, � �� ������, 
������� � ������� #����� ���%����� �� 4��--4��-��. 	��6�"���� � ���� �� #� �%��"$���� 
#��!������ ���%��� � ������, ������ ���� � ���$ ���������� (�#��!������) ���%���. 

�� #�. 4-38 �), 6), �) � �) #� -����/��� #�&6��� �� ������$ "�#�� -��&��$���� 
����������� 4��--4��-���. 	� -���#��� #� #����$���� � �%��"$��>� �� �#��!������ 
���%��� #� &�� ��$� (“�”). ��� %��"� ���� �4��������� ��5#��� ��% #�#��56��� �� 4��--
4��-��, � #� ��� � �� �������� �%��%, =� #� �����%��� ��� �� ���� #� ����#� ��#�� ���� (0).  

��$��� �� ���%�� %� ����-#����� C �%��"$�� ���� -��&����� �� #�#��56��� �� 4��--
4��-�� =� #� ��<� #� -�5����� �� %������ ��6 �� ����-#�������, �� ��� ��5 � �#-$<��� 
-��&����� =� ��#��-� #� -�5����� �� �������� -����� ��6. ���� �� ���%�� %� ���� -�#��� 
���������� (§) ��� -���/$�� ���� #� ��6��� %� 4��--4��- ��5 � �������� ($-���$���) #� 
-������� ��6 �� ������ ��� ��&� &�� ��$�, ����#�� #� %������ ��6 ��� ��$�"��� -�#���.  
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��. 4-38. ��&6��� �� ����������� 4��--4��-��� 

��5 4��--4��-����� �%������ �� ����������� ��!���� �� &��� #�����< �� -�#��5�� 
����� �#��!���� ���%���, ���$ -�� ����� &�?$#�6�� ��&-��&������� �%��%�, �$�$ #�&� 
���� �� ���.  

��!������5��� �� ����������� ���� ���%&�/� -���%���#��� �� ����� ����������� 
���� ��� �� #�6� #���/�� -���=� ��%���#�� 4��--4��-���. ���� �� -��&��, �� TTL � 
CMOS ��!���������, "�� �%���� #� 74xx, ����#�� 40!!, #� #����$���� ��5��%��"�� 
�%���6� �� ��������� ��� "����������� 4��--4��-��� ����������� �� ���� ��&-������. 

&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

4-1. E�� -���#���$�� 4��--4��-��? 

4-2. ����$ �%��%� �&� 4��--4��-��, ���� #� ������ � ���� #� �%��"$����? 

4-3. ���� 4��--4��-�� � #������, � ���� ��#������? 

4-4. B��--4��-��, �� �-<� #�$"�5, �&� ... ���%��� ����� <�� ����� �� ��� #� ..., � ����� #� ... 

4-5. E�� #� ��#� �� -�����"���� ���%���? 

4-6. A�<�� #�$/�� ����������� ���%���? 

4-7. �� <�� %���#� #�#��56��� �� �%��%��� ��5 �#��!������ 4��--4��-���? 

4-8. �� <�� %���#� #�#��56��� �� �%��%��� ��5 #��!������ 4��--4��-���? 

4-9. E�� -���#���$�� ���� #�������? 

4-10. E�� #� #�$"$�� ���� =� #� -�5��� ������� ����, ����#�� ������� ��6 �� ������? 

4-11. E�� � ���&� �� ��'��>�?  

4-12. �-�<� �� ��"���� �� ��6��� �� 4��--4��-��!  

4-13. �� <�� %���#� #�#��56��� �� �%��%��� �� 4��--4��-��? A�<�� #� �����$�� ���&������� 
&�&���#�� ��&-������? 

4-14. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� � ����"���� #�&6�� �� SR 4��--4��- (4��--4��- �� ���� 
��-).  

4-15. ��'���5 5� ��6����� �� -��&�� � �%��%, ��6����� �� ��#���'�5� � ��-�<� 5� ���������#��"���� 
������� �� SR 4��--4��-��. 

4-16. ���� SR 4��--4��-�� �� 5� &��$�� #��5��� #�#��56�? E�� ���6� �� #� ��-���� %� ��5 �� #� 
-�#���� �� 1, � <�� %� �� #� ��#�����?  

4-17. ��5 � �#������� ����#����� �� SR 4��--4��-�� � ���� ��� �������"�� #� �#��/$��? 

4-18. �� #������� #���� #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� ���%���� #������ S � R ��5 SR 
4��--4��-��. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q, ��� -�"������ #�#��56� 6��� (�) Q = 
0; (6) Q = 1. 
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����� %� -��<�>� 4-18 ����� %� -��<�>� 4-2 

4-29. ��'���5 5� ����"���� #��$��$��, ����"���� #�&6�� � ��6����� �� -��&�� %� RS  4��--4��- 
(4��--4��- �� �� ��-). 

4-20. ���� -�#��� ��������&�� (%�6������) ���%�� ��&6���'�5� %� RS  4��--4��-�� �, ��� -�#���, 
��5� � ���? 

4-21. �� #������� #���� #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� ���%���� #������ S  � R  ��5 
S R 4��--4��-��. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q, ��� -�"������ #�#��56� �� 
�%��%�� 6��� (�) Q = 0 (6) Q = 1 

4-22. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� � #�&6���"���� �%���� �� �������� SR 4��--4��-! 

4-23. ��'���5 5� ��6����� �� -��&�� � �%��%, ��6����� �� ��#���'�5� � ��-�<� 5� ���������#��"���� 
������� %� ��������  SR 4��--4��-. 

4-24. ���� #�������� �������� �� S � R ���%����� ��5 ����������� SR 4��--4��- �&��� �4������� 
��5#��� ��% �������� #�#��56�? 

4-25. ����� ���6� �� 6���� ������� �� #�������� �������� �� ���%����� S � R %� -������� ��6��� 
�� ����������� SR 4��--4��-? E�� =� 6��� �� #-��������� #�$"�5? 

4-26. �� #������ #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� ������ C � �� ���%���� #������ S � R ��5 
����������� SR 4��--4��-. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� ��5 -�"���� #� 
���?�� �� ��#�� ����. 

 
 

����� %� -��<�>� 4-26 ����� %� -��<�>� 4-29 

4-27. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� � #�&6���"���� �%���� �� �������� SR 4��--4��- #� 
�#��!���� (��������) ���%��� ������� �� ��#�� ���� dS  � dR  ��� ��&������� ��� ������ C. 

4-28. ��5� � $������ �� ���������� ���%��� ��5 ����������� 4��-- 4��-? ��5 � $#����� <�� ���6� 
�� 6��� �#-����� -�&�?$ ���������� ���%��� %� 4��--4��-�� �� ��6��� �#-�����? 

4-29. �� #������ #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� #�������� �������� �� �#��!������ 
���%��� dS  � dR , �� ������ C, � �� -�����"���� ���%��� S � R ��5 ����������� SR 4��--4��-. 
��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� -�"���� ��5 #� ���?�� �� ��#�� ����. 

4-30. �65�#�� 5� ��%������ -�&�?$ 4��--4��-����� <�� ��������� �� ������ �� ������ � ���� <�� 
��������� �� -�5����� �� �������� ��6? 

4-31. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� � ����"���� #�&6�� �� MS SR 4��--4��-. 

4-32. ��5� � ��%������ -�&�?$ ����������� SR 4��--4��- (��"��) � MS SR 4��--4��-��? 
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4-33. ��5� � ��%������ -�&�?$ MS SR 4��--4��-�� � ����������� SR 4��--4��- $-���$��� #�  
��6�� �� ���� #�������? 

4-34. ����� ���6� �� 6���� -�����'��� -��#$��� �� -�����"���� ���%��� S � R %� -������� ��6��� 
�� MS SR 4��-- 4��-��? 

4-35. ��'���5 �� ����"���� #�&6�� �� MS SR 4��--4��- #� �#��!���� ���%��� ������� �� (�) 
��#�� (6) ��#��� ����. 

4-36. ��'���5 5� ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� (�) �#��!��� (6) #��!��� JK 4��--4��-. 

4-37. ��'���5 5� ��6����� �� -��&��, ��6����� �� -�6$�� � ���������#��"���� ������� �� (�) 
�#��!��� (6) #��!��� JK 4��--4��-. 

4-38. ��5� � ��%������ �� ����#$��>��� -�&�?$ SR � JK 4��--4��-��? 

4-39. �� #������ #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� ���%���� #������ J � K ��5 JK 4��--
4��-��. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� ��5 -�"���� #� ���?�� �� ��#�� ����. 

 
 

����� %� -��<�>� 4-39 ����� %� -��<�>� 4-40 

4-40. �� #������� #���� #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� ������ C � �� ���%���� #������ J 
� K ��5 ����������� �� 4��--4��-. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� ��5 -�"���� 
#� ���?�� �� ��#�� ����. 

4-41. ��'���5 5� ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� (�) �#��!��� (6) #��!��� T 4��--4��-. 

4-42. ��'���5 5� ��6����� �� -��&�� � �%��%, ��6����� �� -�6$�� � ���������#��"���� ������� �� (�) 
�#��!��� (6) #��!��� T 4��--4��-! 

4-43. �� #������ � -����/�� ���&��#���� ��5����& �� #������� ������� �� T ���%�� ��5 T 4��--
4��-. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� �������� -�"���� #�#��56� 6��� Q=0. 

 
 

   ����� %� -��<�>� 4-43    ����� %� -��<�>� 4-44 

4-44. �� #������ #� -����/��� ���&��#���� ��5����&� �� #�������� �������� �� ������ C � �� 
-�����"���� ���% T ��5 T 4��--4��-. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� �������� 
-�"���� #�#��56� 6��� Q = 0. 

4-45. ��'���5 5� ����"���� <�&� � ����"���� #�&6�� �� (�) �#��!��� (6) #��!��� D 4��--4��-. 

4-46. ��'���5 5� ��6����� �� -��&�� � �%��%, ��6����� �� -�6$�� � ���������#��"���� ������� �� (�) 
�#��!��� (6) #��!��� D 4��--4��-.  

4-47. �� #������� #���� � -����/�� ���&��#���� ��5����& �� #������� ������� �� ���%�� %� 
-������ D ��5 D 4��--4��-��. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����& �� �%��%�� Q ��� �������� -�"���� 
#�#��56� 6��� Q = 0. 
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   ����� %� -��<�>� 4-47    ����� %� -��<�>� 4-49 

4-48. �65�#�� 5� ��%������ -�&�?$ D 4��--4��-�� � D ��"�� (������ %� %���$"$��>�). 

4-49. �� #������� #���� #� -����/��� ���&��#���� �6��� �� #�������� �������� �� -�����"���� 
���% D � ���%�� %� �������� E ��5 D ��"�� (������ %� %���$"$��>�). ��'���5 �� 6�������� �6��� �� 
�%��%�� Q, ��� ��5 -�"���� #� ���?�� �� ��#�� ����. ��'���5 �� 6�������� �6��� �� �%��%�� Q #� 
-���-�#����� ���� �#���� -�6$��� #������ #� ��#�� �� D 4��--4��- ��5 � $-���$��� �) #� 
-������� 6) %������ ��6 �� ������.    

�) 

C

K Q

QJ

 6) 

C

K Q

QJ
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 �) 

R

S

Q

Q
C

 

����� %� -��<�>� 4-50 

4-50. ������ ����� ��-��� �� 4��--4��-��� #� �����%����� #� ����"���� <�&� -����/��� �� 
#������� #����.  

 



                                                                                                                                                                               
 
 

 
 

55..  
��

������		����  

 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �	 ��	���� ������	�	 ��������	 	 ����������; 

� �� �� �	������� � �� ������ �	 �� ������� �������� 	 
�	���	 � �����	�	 	 ��	�	����� ��������: 

� ��	���	�� ��������, 

� ��������	��� ��������,  

� �������� �� �������	 ����, 

� �������� �� �������	 �����, 

� ������	�� ��������; 

� �� �� �	������	�� �������� 	 �������� ������ ������	�	 � 
�����	�	; 
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5.1. (#(*� � #"%#(%� &#�0� � �#%=*&,� 

����#����� #� #��/��� #�����'�5���� &��/� � �#���� &���$ "�#�� #� ����#��� -�� 
����6��� �� ����������� $����. �	����	��� -���#���$�� #���- ��5 #�$/� %� &�&�����>� 
�� -���%����� 6������ -������ #� ������"��� ���/��� <�� #� ���� %6��. *���5=� %� 
-�&��>� �� #���5 6�� �� %6���� ���6� -� ���� 6�#��6���� ���&���, �.�. 4��--4��-, 
#���$�� ���� %� %6�� #� ���/��� �� n-6��� =� 6���� -����6�� n-4��--4��-���.  

����#����� #� ����#��� ���� ��$&$������ %� -�����&��� %�-�&�$��>�, ����#�� 
-��4�=�>� �� ���%���� -�����'�, &�?$��%$������� ��� ����"���� ��%$����� �� -��'�#�� 
�� �6��6������ �� -�����'�, -���� ���-!���� #� ���� 6�4��� �� &�#���� ���� � -����6��  
��#�� �� ������ �� ����������� $��� ��� ��6���� #� ��%��"�� 6�%���. �#�� ����, ��� #� 
����#��� -�� �����%���>��� �� ����&���"���� � ����"���� �-���'��: ��&-��&������>�, 
#-�'�5���� #�$"�� �� &��/�>� � ����>�, -���� �� -����#�� �� ��4��&�'�� ���� 
���������� %� -������$��>� �� -�����'��� �� -�������� �� #���#�� �6��� � �6�����, ���. 

�� #�. 5-1 � -����/�� 6�������� �6��� �� ��-���� ��5 ����5 ��������� #���-. 
����$�� %6�� %� #����� ��5 -���#���$�� ������� 8-6���� -������, �� -��&���� 11101011. 
��-��#���� ���� �� ����"���� 1 � ��#��� V(1)=+Vcc, ������ �� ����"���� �$�� � ��#�� 
V(0)=0V. �� #�. 5-2 ������ � ���� &���$ ����#����� 6���-<�&� %� ����#��� #� 8 4��--
4��-��� �� ��5 &�/� �� #� #&�#�� �������� -������. *���5=� -�������� =� #� %�-�&�� �� 
����#�����, �#���� 5� -���#���$�� � �������� ����-���. A� ��<��� -��&��, #���/����� �� 
����#����� =� 6��� 11101011.  

A� ���% �� -�������� �� ����#����� #� ����#�� ���&���� ����	�	, ��	�����	 ��� 
�	������	 (���. load), ��� -������ ����!����	 (���. write) �� ����#���, ������ %� �%��% 
�� -�������� �� ����#����� #� ����#�� ���&���� �����	 (���. read) �� #���/�����.  

1 t2 3 4 5 6 7 8b
0V

+V +V +V +V +V +V

0V
b b b b bb b  

11 1 10 0 1 1
31 2 4 5 6 87Q Q Q Q Q Q Q Q

 

��. 5-1. �#$& 6���� -������ ��. 5-2. *��� <�&� �� 8-6���� ����#��� 

��� %�-�<$��>��� �� ����#����� -���!������ (#������) #���/��� #� �$6�, � #� 
%�-�&�$�� ������ -������ ������� �� ���%���� -�����"�� ����� ��� #� � ���% �� 4��--
4��-����� �� ��� � #�#����� ����#�����. A� ��%���� �� ���, ��5"�#��, #���/����� �� 
����#����� &�/� �� #� "��� -���=� -��� %���� <�� -�� "���>��� �� ���?� �� -��&��� �� 
-�������� <�� � %�-�<�� �� ����. 	������ "���>� �� � ��#��$������. ��?$���, -�#��� � 
��#��$������ "���>� ���� %�-�<����� #���/��� #� �$6�, %����� <�� -��"������� -������ 
&��� �� #� �6���$��, �.�. -������� �� #� -���� �� ����#�����. ��� "���>���, #���/����� 
�� ����#����� #� -�5��$�� �� �%��%���� -�����"�� ����� <�� �#$<��#� #� �%��%� �� 
�������� 4��--4��-���. ��#��56��� �� ����#����� #� -���#���$�� #� ������#�� �� �%��%��� 
�� #���5 -������"�� 4��--4��-, �� ��4������ ���&��#�� -�����. A����, -��� �� -�"�� #� 
��6���, �� ����#����� #� �����$�� -�"������ #�#��56�, ���� <�� #��� &�&���#�� ���&���� 
#� �����$���� �� �$��� #�#��56�, �.�. �� ����#����� #� %�-�<$���� #��� �$��. ���� 
�-���'�5� #� ���� ���!	�	 ��� ����	�	 (���. clear) �� ����#�����. ��������< 
����#����� #� ��%�5���� ���� <�� -�"������ #�#��56� � ��%��"�� �� �$��, ����#�� �� 
-�"������ &�&��� �� ����� 4��--4��-��� #� %�-�<$���� �����'�. ���� �-���'�5� #� ���� 
-�"���� ����������	 (���. preset) �� ����#�����.  
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*��<�>��� � -�#���$��>���, ���� � ����� ��$�� �-���'�� <�� &�/�� �� #� 
�%��<$���� �� #���/����� ���#��� �� ����#�����, ���� �� -��&�� -����>� ��� "���>�, #� 
$-���$���� -���$ -�#�6�� ��������� �����. ���� ����#����� ��6��� #��!����, ���� 
-�#�6�� ���% =� 6��� -��#$��� � ���%�� %� �������>�, -�� <�� #��� 4��--4��-��� <�� 
����$���� �� #�#����� �� ����#����� #� ��������� �� �#���� ���� #�����. ��#�� � ���� 
-����5 �����������, ����#����� �&� � ���%��, ����#�� �%��%�� -�����"�� 
(��4��&�'����) ����� -���$ ��� ��5 #� -����, ����#�� #� "��� �������� #���/��� 
(-�������� <�� � ���#��  �� ����). 

�&�5=� �� -������ ��"���� �� "���>� �� #���/����� �� ����#�����, ����#�� 
��"���� �� ��5 #� %�-�<$�� ������ ��4��&�'�5� �� ����, -�#��5�� ��� ��"��� �� "���>� 
��� %�-�<$��>� �� #���/�����: 

 1. &����	��� (���������). #��� 6����� #� %�-�<$���� ��� "����� �#�����&���, �� 
���� ���&��#�� ��������, � 

 2. "	���
� (��		��
�). 6������� #� %�-�<$���� ��� "����� ����#����� ���� -� 
���� (6�� -� 6��), %� #���5 6�� -� ���� ���&��#�� ��������, � ��� -�"�$��5=� �� -����� 
��� -�#�������.  

�� ��&6���'�5� �� �-�<����� ��"��� %� ���% � �%��% �� -�����'��� #� ��6����� 
-���=� ��%��"�� ��-� �� ����#���: 

1. ����#��� #� -�������� ���% � -�������� �%��%; 
2. ����#��� #� #���#�� ���% � #���#�� �%��%;  
3. ����#��� #� #���#�� ���% � -�������� �%��%;  
4. ����#��� #� -�������� ���% � #���#�� �%��% � 
5. ����#��� #� ��&6������� &�/��#�� %� %�-�# �/��� "���>�.  

������ ��- ����#��� � ���������	�, 6���5=� -�������� <�� #� %�-�<$�� �� 
����#����� �#���$�� %�-�&��� �� -�5������� �6��� ���� #���/��� �� ����#����� ��5� �� #� 
&��$��. ��5 ��$���� ��� ��-� ����#��� #���/����� �� ����#����� �.�. %�-�<����� -������ 
-�#��5��� #� -�&�#�$�� -� ���� 6�� �� ���� ��� �� ��#��, -� %���� ���� ����#��� #� ������ 
��	������
� ��� ������
� (���. shift) ����#���. 	� -���������, "�#�� -��� ���%�� ��� 
�%��%�� �� ����#����� #� �%���$�� ��&6�������, ���� <�� � &�/�� #���#�� ��� -�������� 
���%, �/��� #���#�� ��� -�������� �%��%.  
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��. 5-3. D 4��--4��- �) �����%���� #� SR                            6) �����%���� #� �� 4��--4��- 
��. 5-4. D 4��--4��-  

*���5=� D 4��--4��-�� -���#���$�� ���&������� #�����'�5���� ��&-������ ��5� 
#-���� ��"���� �� ��6��� -�&�� -������ #� ���/��� �� ���� 6��, %� ����6� �� ����#����� 
#� ����#��� -�����& 6��5 �� ��������� D 4��--4��-��� #-���� #�. 5-3 #�������� �� 
���/����� �� -�������� %� ��5 #���$�� %6��, �%��%��� �� 6�����. ;-����6����� 4��--
4��-��� ��5"�#�� �&��� � �#��!���� ���%��� #� ��� #� -�#���$�� -�"���� -���/6� �� 
����#����� ��� #� ����#��� %����� -��<��$��>� �� &�/��#���� � %� ��6���>� �� 
��&6������� ��-��� ����#���. 	� -�����"���� �����%�'�� �� ����#��� =� #����$��&� � 
����"�� #��$��$�� ��� ���� �#����� ���&���� ����#��� SR ��� �� 4��--4��-���, �� ��� 
�� ���6� �� �è %�"$�$�� 6���5=� #�����< ������� 4��--4��-��� =� 6���� -���%��� �� 
���4��$��'�� <�� �����%����� D 4��--4��- #-���� #�. 5-4 �) ��� 6). 
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5.1. ",�=�#%��*% �*+�",*� 

"������������ �	����	� �&� -�������� ���% � -�������� �%��% �� -�����'��� 
���� <�� � � -����/��� �� ����#������� 6���-<�&� �� #�. 5-5 �). �� #�. 5-5 6) � -����/��� 
���� �����%�'�5� �� "�����6���� #��'������� ����#��� #� $-����6� �� "�����  SR  4��--
4��-��� �%��"��� ���� FFi, ���� i=1,2,3,4. �����/����� ����#��� �&� �#$& -�����"�� 
(��4��&�'����) �����, �� ��� "����� #� ���%��: I1, I2, I3, � I4, ������ "����� #� �%��%��: 
O1, O2, O3 � O4.  �����5 ��� -�#��5�� � ��� ��������� ($-���$��"��) �����: %� 6��<�>� �� 
����#����� CRL, -���� %� %�-�<$��>� �� ���� #���/��� W, ���� � ����5� %� "���>� R. 
����"���� #�&6�� �� ������� ��- ����#��� � -����/��� �� #�. 5-5 �). 
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��. 5-5. F�����6���� #��'������� ����#��� #� SR 4��--4��-���  

����#����� #� �����$�� �� -�"���� #�#��56� �� ��5 ��"�� <�� -���$ ���%�� %� 
6��<�>� CRL #� �����$�� 1, �.�. ��#��� ��-��#�� ����: (CRL=1). �� ��� 4��--4��-����� 
=� #� �%6��<�� 6���5=� #��� ����� ���%��� %� ��#�����>� #� ������� Ri=1 
(R1=R2=R3=R4=1), ���� <�� �������� -�"���� #�#��56� =� 6���: Q1=0, Q2=0, Q3=0 � Q4=0.  
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A�-�<$��>��� �� ����#����� &�/� �� #� �%���� ���� #��� 6����� �� -�������� =� #� 
������� �� ���%����� I1, I2, I3 � I4, � -���� �� ����5��� W #� ��#� ��#��� ���� (W=1) #� <�� 
�#�����&��� #� „��������” #��� � ���� � #���5 6�� #� %�-�<$�� �� #���������� 4��--
4��-: Si=Ii. ������"��, #�#��56��� 5� &��$���� #�&� ���� 4��--4��-��� �� "�� ���%��� #� 
5��$�� 1, ������ ��&$ ���� <�� ���%�� � �� 0, 4��--4��-�� 5� %���/$�� #��5��� -���!���� 
#�#��56�. A����� ���, -��� #���� -����>� �� ����#����� ��5 &��� -���!���� �� #� �%6��<� 
#� �����$��>� �� ��#��� ���� �� ���%�� %� 6��<�>� CRL. A�-�<����� -������ �#���$�� 
&�&������ �� ����#����� ���� ������ #���/��� � ��� #è  ������ �� #� -�5��� ��$� -������ 
��5 =� ���6� �� #� ���#� �� ���%���� ��4��&�'���� ����� Ii.  

A� �� #� -��"��� #���/����� �� ����#�����, -����6�� � �� ���%�� R �� #� ����#� 1, 
(R=1) #� <�� �#�����&��� =� #� ������� #��� �%��%�� � ����: Oi=Qi. �� ���, #�#��56��� �� 
�%��%�� �� #���5 4��--4��- =� #� -�5��� �� �%��%�� �� ����#����� Q0, Q1, Q2, Q3, <�� %��"� 
#� ��6��� -�������� <�� � %�-�&��� �� ����#����� 6�% ��5 �� #� -��&���. 	��� #���/����� 
�� ����#����� &�/� �� #� ��"��$�� -���=� -���, � -����� ��� �� �� #� &��$��. *���5=� ��5 
������� ����#��� ���#����� #���/��� �� #� -�&�#�$�� ����#�� �� #� ���/�, ��� #� ������ 
#��'�������. �� �� %�6�����&� ���� %� -������� ��6��� �� ����#����� ����� �� #�. 5-5 �) 
�� � ��%������ �#�����&��� W=1, R=1, ��� W=1 CRL=1,��� R=1, CRL=0 ���� #� %�-�<$�� 
W=1, R=0, CRl=0, � �6�����, ��� #� "��� R=1, W=0, CRL=0, ������ ��� #���/����� �� 
����#����� #� 6��<� ���6� CRL=1, W=0, R=0. 

	��&��� -����6�� %� ���#$��>� ���� ��4��&�'�5� �� ����#����� &�/� �� #� #����� 
��� ��5 #� �%���� �� ����� ��"��, <�� =� ���%&�/� �� 6��� �%6������ -����6��� �� 
-���!���� 6��<�>� �� �������� &�&������� #���/���. ����"���� <�&� �� ���� ����� 
����#��� � -����/��� �� #�. 5-6 �). ��5 � �%����� #� D 4��--4��-���, ���� <�� 6��� ��� 
����"�� ���� �� -�������� �������� �� #���5 �� D ���%����� �������� #� ���#$��. �����5 
���, ��6����� �� ����#����� � #��!���� #� %������ ��6 �� �������� �&-$�#� CLK 6���5=� 
#� -��&����� ��������� D 4��--4��-���. A� ����#����� � ���������#��"�� � 
-�5��$��>��� �� �������� ���%��� %� ��#�����>� Rd ��� #� ����#��� %� 6��<�>� �� 
�������� #���/���. ��� � ���%&�/��� #� ����� %�����"�� ��%$��>� �� ���� ����5� 
�%��"��� #� CRL  ��5� =� 6��� ������� �� ��#�� ����, �.�. ����#����� #� 6��<� ��� �� ��� 
#� ����#� 0 (CRL =0). 
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6) #�&6�� #� ��� ��������� #������ �) #�&6�� #� ���� ��������� #����� 

��. 5-6. F�����6���� #��'������� ����#��� #� ��������� D 4��--4��-��� 

A� -������� ��6��� �� ����#�����, &��� �� 6��� �#-����� $#����� %� &�?$#�6�� 
��&-��&�������#� �� #�#��56��� �� ����������� ����� %� ���#$��>� (-����>�, 
%�-�<$��>�) W � %� "���>� R: W�R=0, �.�. ��#��� ���� �� #&�� �� #� ���?� �#�����&��� 
�� ����� �����. 

���'�#�� �� %�-�<$��>� ��� "���>�, &�/� �� #� -�����#���� ��� #� ����#�� #�&� 
���� ��������� ����5� � %� "���>� � %� %�-�<$��>�, ���� <�� � -����/��� �� #�. 5-5 �) #� 
�#-�������� �����. ���� ����5��� %� "���>� R #� %�&� -���$ �������� �� ����5��� %� 
%�-�# W, ���� <�� #�����< =� 6��� �#-����� $#����� %� ��&-��&�������#� -�&�?$ 
#�#��56��� �� ������� W, R. ���� ����#����� ���%�� ����5� =� &�/� �� #� �%��"� #� 
( RW / ), 6���5=� ��� �� ��� #� ����#� ��#��� ���� ���%&�/��� � %�-�<$��>�, � ���� =� #� 
����#� ��#�� ���� ���%&�/��� e "���>�. �&���, ��� RW / =1, ����< � ���%&�/��� 
���#$��>� �� ���� #���/��� �� ����#�����, 6���5=� ���%���� � ���� �� -��-$<���� 
6������� �� -�������� Di=Ii, #� <�� Qi

+=Di, -�� <�� �� �%��%��� �� ����#����� #� ��6����� 
#�&� �$�� Oi=0. ��� � ���� 6���5=� �� #���� �%��%�� � ���� �&� -� ���� �$�� ��5� 
-���%���$�� �� ��&-��&������>��� �� 1 <�� � -��#$��� �� ����������� ����5� %� 
"���>�/%�-�# ( RW / ). �� ��$�� #�����, ��� RW / =0  -�����"�� #� ��<� "���>� �� 
-�������� <�� #� ���?� �� ����#�����. ��?$���, #��� "���>��� � ��#��$������, �.�. #� 
"���>��� ����&��#�� #� 6��<� #���/����� �� ����#����� %���� <�� �� #��� ���%��� �� 
4��--4��-����� #� 5��$���� �$�� Di=0, -� 5�#�� � ���� Qi

+=0.  
��&6���"���� �%���� �� ����#����� �%����� #� ��� ��������� ����� %� "���>� � 

%�-�<$��>� -����/��� � �� #�. 5-6 6), ������ #�&6���� �� �����%�'�5���  #� #�&� ���� 
��������� ����5� %� "���>� ��� ���#$��>� � -���#����� �� #�. 5-6 �).  

�� #�. 5-7 �) � -����/��� ����"���� #��$��$�� �� $<�� ���� #��'������� ����#��� 
�����%���� #� JK 4��--4��-���, ��5 ��6��� #��!����, � "�5� #�&6���"�� �%���� � ������ 
�� #�. 5-7 6). � ��5 ���� �%���6� ��&� -����6� �� 6��<�>� �� #���/����� �� ����#����� 
-��� ���#$��>��� �� ��� -������ 6���5=� #� ����#��� JK 4��--4��-��� -���%��� ���� D 
4��--4��-���. �����5 ���, -���$ ����5��� %� �������� � �� ��"���� (��/�&��) �� ��6��� 
(���. mode), &�/� �� #� ���#$�� ������ -������ ��� �=0, ����#�� �� #� ��&-��&������ 
#���/����� <�� #� ���?� �� ����#����� ��� �=1. 	� -����� #�$"�5, ���� �=0, Ji=Ii, Ki=Ti, 
���� <�� %� ��������� �������� =� ��/� Qi

+ =Ii. ���, -��, �� ����5��� � ����#�&� ��#��� 
���� �=1, ����< Ji=Ki=1, ���� <�� ��������� #�#��56� �� �%��%��� �� #��� 4��--4��-��� 
=� 6��� ��&-��&��� �� #���<����: Qi

+ =Qi. ��5 ���� �����%������� ����#���, �������� 
#���/��� � -��#$��� �� �%��%���� ����� �����< -� ���#$��>��� �� ������ -������ ��� 
-� ��&-��&������>���. ��?$���, #� ������>� �� $<�� ���� ����5� %� "���>� R, ���� <�� 
� -����/��� �� #�. 5-7 a) #� �#-�������� �����, &�/� �� #� ��<� �������� � �� &�&����� 
�� "���>� #� ����#$��>� �� ��#��� ���� �� ���%�� %� "���>� R, (R=1) 6���5=� ����< 
Oi=Qi. �� ��$�� #�����, ��� R=0, ����< #��� �%��%� �� ����#����� #� 0-�: Oi=0.  
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�) ����"�� #��$��$�� 6) #�&6�� 

��. 5-7. F�����6���� #��'������� ����#��� #� ��������� #� JK 4��--4��-��� 

� ��5 ���5 ����#��� #� ����#��� 4��--4��-��� #� �#��!���� ���%��� %� ��#�����>� 
Rd #� ��� #� 6��<� �������� #���/���. ��� #� �%���$�� #� ����� -���%$��>� �� 
����#����� ����5�, �%��"��� #� CRL ��5� =� 6��� ������� �� ��#�� ���� (����#����� #� 
6��<� ��� � �#-����� $#����� CRL=0). 

A� #��'��������� ����#��� �����%����� #� ��������� 4��--4��-��� &�/� �� #� 
$-����6�� 4��--4��-��� ��� ��������� �� -������� ��6 �� ������ CLK, ���� � 4��--
4��-��� �� MS #��$��$�� ��� ��������� �� -�5����� �� %������ ��6 �� ����-#�������. 

5.2. &#0*",�(�Q�� �*+�",*� 

A� D 4��--4��-�� %���&� ���� �����< -� -�5����� �� ��������� (-�����$��"����) 
��6 (-��&��) �� ����-#������� �� �������� ���%, �%��%�� Q �� 4��--4��-�� =� 5� ��6�� 
���� #�#��56�, ��5� 6�<� -��#$��� �� ���%�� D ��-�#����� -��� �� #� -�5��� ��������� 
��6: Q+=D. ���&$ %����� ���, #� -��&��� �� D 4��--4��-��� &�/� �� #� �#����� 
-�&�#�$��"�� (���. shift) ����#��� #� #���#�� ���% � #���#�� �%��% �� �������� #���/���, 
���� <�� � -���#������ �� ����#������� 6���-<�&� ������ �� #�. 5-8 �). �&���, 
��	������
��� �	����	� �� -���'�- -���#���$�� -�#����������� ��#�� (��#����) �� 
������$ D 4��--4��-���. 

	��%���� -������ #� -�5��$�� �� ���%�� �� -����� 4��--4��-, � �� �������� �%��% 
=� 6��� %���'��� %� ���� ���&��#�� �������� ��5 � ������� #� -������� �� ����-#������� 
TP. �� �%��%�� �� ������� 4��--4��- ��5 =� #� -�5��� -���'�� %� $<�� ���� ����-��������, 
���. ���� <�� ���?� �� #$�'�#���� -�&�#�$��>� ��� ��#�� �� ��4��&�'�5��� ��% 
����#�����: Di=Qi - 1 � Qi

+ = Qi - 1, ��� Di + 1= Qi � Qi + 1
+ =Qi. ���� 6�% ����� �� ��� ����� 

��%� �� 6����� =� #� -�5��� �� ���%�� �� ����#�����, #� #���5 ���� �&-$�# ��� ��$-� =� 
6��� -�&�#�$���� %� ���� 4��--4��- ����#��. ���$�� ���� ����#��� � �� ��6��� #����� 
�&�. 
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	� #����&����� ���#��$�'�� �� ����#���, -�� ������� �%���6� #� ����#��� 
��������� 4��--4��-��� ������� �� -������� ��� %������ ��6 �� ������ ��� #� 
�����%����� #� -��&��� �� MS 4��--4��-���. ���� ����� "�����6���� -�&�#�$��"�� 
����#��� ��5 4$��'������ #� %������ ��6 �� �������� �&-$�#� � -����/�� �� ��� �%���6� 
�� #�. 5-8 �) � �). �����5 #����������� �%���6� #� D 4��--4��-��� (�), $-����6��� #� � �� 
4��--4��-��� -���%��� ���� D �� -�%������ ��"�� #� &�?$#�6�� ��&-��&������>� �� � � 
� ���%����� (�). ��&6���� �� -�&�#�$��"���� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-8 (6). 
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��. 5-8. F�����6���� -�&�#�$��"�� ����#���  

1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

t

t

t

t

t

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4

Q

3Q

Q

2

Q1

SI

CLK
1 1 1

1 1

 
��. 5-9. 	��&��#�� ��5����&� �� -�&�#�$��"�� ����#��� 



 
152  �������
 

���� -�"������ #� ��6��� �� �#��!������ ���% CRL #� ��#� ��#�� ���� (����"�� 
0), #� <�� #� 6��<� -���!������ #���/��� �� ����#����� � ��5 #� ���'�5���%���, #� 
�����$�� �� -�"������, �$����� #�#��56�. ��6����� �� ���5 ����#��� ��5����#����� &�/� �� 
#� �-�<� #� -�&�< �� ���&��#�� ��5����&�, ���� � #� ��6����� �� -��&��. 	� ��� #� 
%�-�<$�� #�#��56��� �� #���5 4��--4��- �� ��&-�������� %� #���5 -������"�� ����-
��������.  

A� ��-��������� �65�#�$��>� � -���6�� ��%6���>� �� ��"���� �� ��6��� �� ���5 
����#��� =� -���-�#����&� ����#����� -��&��, � ��� � %�-�<$��>� �� -�������� 11010 �� 
����#�����, ��5<�� #� 5��$�� �� t=0. 	��&��#���� ��5����&� �� ���������#��"���� ��"�� 
#� -����/��� �� #�. 5-9. A� -�"������ #�#��56� �� ����#�����, -��� ���?�>��� �� -����� 
����-��������, -���"�� -����� �-�?�"�� (%����) ��6 �� ���� #�������, =� -���-�#����&� 
���� #��� 4��--4��-��� #� ��#�������,  ����#�� #���/����� �� ��� � 0 (Q1=0, …, Q4=0).  

*���5=� �� -�"������ &�&��� �� ��%����$��>� t=0, �� ���%�� �� -����� 4��--4��- 
#� -�5��$�� ���%�� -������ #� ��#��� ���� (����"�� 1), 5�#�� � ���� -����� 4��--4��- =� 
#� #����� #� ���?�>��� �� -����� �-�?�"�� ��6. ���� ��$�� 4��--4��-��� �� #����� 
���%��� �&��� ��#�� ����, �.�. 0, -� ��� =� �#����� � ����&$ ��#�������. 	����< -� ���5 
������� -��&�� �� ���%�� �� ������� 4��--4��- #� 5��$�� -����� ��6 �� �&-$�#, -��&�� 
�� 0 �� 1, 6���5=� ��� � �%��%�� �� -����� 4��--4��-, �� #� ��� �� #� #����� ������� 
4��--4��- 6���5=� ��5 �� ������� �� -����� ��6, �$�$ “�� "���” %������. 	��%����� �� 
#��� �#������ 4��--4��-��� #� ���?��� �� ��#�� ����.  

     

 CLK SI (Di) Q1Q2Q3Q4  

 1 1 0 0 0 0   
 2 1 1 0 0 0   
 3 0 1 1 0 0   
 4 1 0 1 1 0   
 1 0 1 0 1 1   
 6 0 0 1 0 1   
 7 0 0 0 1 0   
 8 0 0 0 0 1   
 9 0 0 0 0 0   
 10 0 0 0 0 0   

 ��6. 5-1. ��6��� �� -��&�� �� #�#��56� 
��5 -�&�#�$��"�� ����#��� 

 

��� -�5��$��>��� �� ������� 
-�����$��"�� ��6 ���?� �� #�����>� � �� 
-����� � �� ������� 4��--4��-. ��5 
-����� 4��--4��- ��� � 6���5=� � ������� 
6�� �� -�������� � 1, ������ ��5 ������� 
4��--4��- ��� � %���� <�� �������� ���% � 
4����"�� �%��%�� �� -����� 4��--4��-, 
��5 �� -���!������ �������� ����� �� 
��#��� ����. �%��%��� Q3, Q4 �� ������� � 
"�������� 4��--4��- � ����&$ �#���$���� 
�� 0. �� #���5 ������� ������� -��&�� �� 
������, -�������� „����$��“ �� ����#�����. 
�"������� � ���� -� "�������� ����-
�&-$�# �� �%��%�� �� -����� 4��--4��- �� 
����#����� =� #� -�5��� "�������� 6�� �� 
-�������� (��% ���5 4��--4��- „-�&�����“ 
-����� ��� 6����� �� -�������� � #� 5��$�� 
"��������), ������ �� �%��%�� �� "�������� 
4��--4��-, �.�. �� �%��%�� �� ����#����� #� 
-�5��$�� -����� 6�� �� -�������� ��5 &�/� 
�� #� "���. 

	������ ��"�� �� ��"��$��>� �� 6������� �� #���/����� �� ����#����� 
-���#���$�� ��"�� �� ��6��� -� -���'�-�� FIFO (	��. First-In-First-Out): -����� ���#��, 
-�� �%���$��. �#"��$��>��� �� #���/����� �� ����#����� #� ��<� �� #���#�� 4��&�, 6�� 
-� 6�� � ���� �����$ ���� ���������, ����$ <�� �&� 6����� ���%���� -������. ��6����� �� 
-��&�� �� #�#��56��� �� ����#����� ��6. 5-1 #� ����#$�� �� ���%���� ��&6���'�5� 1101.  

�� ��� <�� e ��#��� �%��/���, #���$�� 5�#�� ���� #���/����� �� ���5 ����#��� 
��&� �� #� �%�$6� #�&� ��� "���>��� #� �%��<� ��"�� �����&�. �&���, ���6� �� #� -�"�� 
#� "���>� �����< -� n-���� �&-$�#, ���� n � 6��5�� �� $-����6��� 4��--4��-��� (�� 
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-��&���� n=4), �.�. -� n-���� �-�?�"�� ��6. ��� ��� �� ���6� �� #� ���#$�� ��� -������, 
6���5=� 6���� <�� � -�&�#��� ������ �� -�#������� 4��--4��- ��-������� =� #� �%�$6�. 
A� �#����$��>� �� ���� '��, �� ����#����� �� #�. 5-8 &�/� �� &$ #� ������� ��� � ����: 
���%�� � �%��%�� (#������ -����/��� #� �#-�������� ����5�). ��-����������� ��������� 
����5� ( RW / ) ���%&�/$�� %�-�<$��>� ��� #� ���?� �� ��#��� ���� ( RW / =1), ����#�� 
"���>� ��� �� ��� #� ������ ��#�� ���� ( RW / =0). 

5.3. ���$*% �*+�",*� 

*������� %�-�&���� �� ����#����� &�/� �� #� #�"$���� ������$ �%��%�� �� 
-�#������� 4��--4��- #� -���%� ��%�� #� ���%�� �� -����� 4��--4��-. ��5 ���5 ����#���, 
6������� �� -�������� =� '���$������ ��% ����, -�&�#�$��5=� #� %� -� ���� 4��--4��- #� 
#���5 ���� �&-$�#. 	��� -���%����� ����#��� #� ���� 
��-	� ��� ���
����	� �	����	�, 
��� ��	������
� �	����	� �� ���F��	 �� ��	����� �� 
����� (���. end-around-carry 
shift register). ���� ���6� �� ��-�&���&� ���� ��$/�>��� �� 6������� �� ����#����� � 
&�/�� #�&� ��� #� ����"� #���#���� ���% ���� ����#����� #� „��-����” � �����< #� 
4��&��� -��������� ��#�� -���$ ��5� =� &�/� �� #� ���=��� �%��%���� 6�����, �� ���%�� 
���� -� ����. A� ��� '��, �� ���5 #�$"�5 =� &��� �� #� 4��&��� ������� ����"�� &��/� #� 
#�������� ��������� #������, ����� <�� �� ���%�� �� -����� 4��--4��- =� &�/� �� �� 
-���%$�� ��� ���������� #���#�� ���% �� ����#�����, ��� �%��%�� �� ����#�����. ���� 
����� -��&�� �� ��$/�� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-10, ������ �������� #�&6���"�� 
�%���� � -��%�������� �� #�. 5-11. 
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��. 5-10. ����"�� ��5����& �� ��$/�� -�&�#�$��"�� ����#��� ��. 5-11. ����"�� #�&6�� �� 
��$/�� -�&�#�$��"�� ����#��� 

�������� %� ���%&�/$��>� �� %�-�<$��>� WE (���. write enable), 5� ���������� 
����5��� %� ���% �� -�����'��� �� ����#����� SIN -���$ ���-��-���� &$���-���#�� ��6��� 
#� ��� � � ���� ��� ���� ��� 5� �����%����� ����"���� �������  

SIN = WESOWESI ⋅+⋅        (11-1)  

���� WE=1, #� ������ � ������� �� ��5� � -����$"�� ���%�� %� -�������� SI 
(YSI=SI), � #� %������ � -������ �� ��5� � -����$"�� �%��%�� SO �� ����#����� (YS�=0). 
����, -���$ ��� ������ �� ����#����� #� %�-�<$���� 6������� �� ������ -������ 
YILI=SIN=SI.  

K��� WE=0 #��$�'�5��� � �6�����: #� ������ � ������� ��5� �� -��-$<�� ���#����� 
-������ (YSO=SO), � -���$ ��$���� � ���� ��� � %�������� �� #� ��%���$�� ���% �� ��� 
-������ (YSI=0). ���� -���$ ��� ������ �� ����#����� -������� #� -���� %�-�&������ 
��4��&�'�5� YILI=SIN=SO #� <�� #� ��6��� ��5%��� ��$/�>� ��% 4��--4��-����� �� 
����#�����.  
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5.4. �(#%�"#Q*% &#0*",�(�Q�� �*+�",*� 

����!���� ��%��������� -�&�#�$��"��-����#��� �� -�&�#�$�� -�������� 6�� -� 
6��, �� #�&� �� ��#��. 	� -��������� "�#�� -��� #� 5��$�� -����6� %� ����#��� ��5 ���6� �� 
�� -�&�#�$�� -�����'��� ��� ����. ��%����5=� �� -���'�-�� %� �����%�'�5� �� 
-�&�#�$��"���� ����#��� �� ��#��, &�/� �� �� -���-�#����&� ��"���� �� -���%$��>� �� 
4��--4��-����� �� ����#����� ��5<�� ���6� �� ��<� -�&�#�$��>� �� ����. ��5 ������� 
����#���, ���% �� -���!������ 4��--4��- =� 6��� �%��%�� �� #������� 4��--4��-: Di=Qi+1. 

���� ������� -��&�� =� ��%�����&� ����#��� ��5 �&� &�/��#� �� ��<� 
-�&�#�$��>� �� #���/����� � �� ���� � �� ��#��, ��� �.�. �����#�"�� -�&�#�$��"�� 
����#���. 	��%�� �� #���5 ����#��� ���6� �� 6��� ��� �%��%�� �� -���!������ #��-��, ��� 
#���&� -�&�#�$��>� ��� ��#��, ��� �%��%�� �� #������� #��-��, ��� ���6� �� #� �%���� 
-�&�#�$��>� �� ����: Di = Qi-1 + Qi+1. � �� ���5 #�$"�5, -��� #���5 4��--4��- =� ���6� �� #� 
$-����6� -� ���� ���–��–���� &$���-���#�� (#�. 5-12), #���5 ����������� #� ����#����� 
����5� %� ��#��� �� ���/�>�. �� �����%��� -���%���$�� ����"���� <�&� �� �����#�"���� 
-�&�#�$��"�� ����#��� -����/��� �� #�. 5-13 6, "�5 #�&6�� � -���#����� �� #�. 5-13 �.  
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6). ����"�� #��$��$��  

��. 5-13. �����#�"�� -�&�#�$��"�� ����#��� 

��#����� �� -�&�#�$��>��� %���#� �� ����������� ���% M (���. mode), #� ��5 #� 
�-�����$�� ��"���� (��/�&��) �� ��6���, 6���5=� %� ���%�� Di �� #���5 4��--4��- i = 1, 2, 
3, 4 ��/� ��=� -�%������ ����"�� ������� Di= )( 11 +− ⋅+⋅ ii QMQM . ���� M=1, #���/����� �� 
����#����� #� -�&�#�$�� �� ��#��, ������ ��o M=0 �������� #���/��� #� -�&�#�$�� �� 
����. ��� ��� ���#$��>��� �� -�����'��� #� �%���$�� -���$ ��� ���%�: ������ � �%��"�� #� 
SIR  � �� ���� #� ����#$���� 6������� �� ���5 -������ <�� ���6� �� #� -�&�#�$�� �� ��#��, 
������ %� -�������� "��<�� 6����� ���6� �� #� -�&�#�$���� �� ���� -�#��� ���%�� SIL.  

�&���, ���� M=1 � ���%&�/�� -����# �� #������� -���$ R �������, � �����%&�/�� 
-���$ L ������� "��<�� �%��%� #� �� ���� �� 0 %����� -��#$#����� �� 0 �� -� ���� ���% �� 
#���5� L -����. 	� ���5 #�$"�5, 6������� �� -�������� #� ��#�� �� ���%�� ��  -����� 4��--
4��- D0, "�5<�� �%��% Q0 � ��%�� %� ���%�� �� ������� 4��--4��- D1 ���., ���� <��  
����#����� 5� -�&�#�$�� #���/����� �� ��#��, �� ��"�� ��5 ��=� �� �-�<��&�.  
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���� M=0, #��$�'�5��� � �6����� %���� <�� #��� R ����� #� %��������, �%��%��� �& 
#� �� 0, ������ #��� L ����� #� ��������, � ��#���� -�&�?$ 4��--4��-����� #� �� �����%�� 
��#���: -��� #������� #� ��#� �� ���%�� �� ������� 4��--4��- D3, -���� �� �������� �%��% 
Q3 ��� �� ���%�� �� ������� 4��--4��- D2, -� �� Q2 �� D1 ���., <�� %��"� ���� #��� 
6������� =� #� -�&�#�$���� ���� -� ���� �� ����.  

����$ � ��/�� �� ��-�&���&� ���� #������� � &�/� �� #� &��$�� #�&� ���� 
������ �� ���� #������� � 0 (CLK=0), ����$ &�/� �� ��5�� �� ��#����� -��&��� �� 
#���/����� �� ����#�����. 

���5 ��- ����#��� �#���� &�/��#� %� "���>� �� 6����� �� -�������� #-���� 
-���'�-�� LIFO, (���. Last-In-First-Out): -�#����� ���#��, -�� �%��#��. ��� #� �����%��� 
���� <�� 6������� �� -�������� #� ���#$���� �� ����#����� -���$ -�&�#�$��>� �� ��#��, 
�.�. ��#-�#���$��>� M=1 � $-����6� �� ���%�� SIR, � -���� �����$��>� �� M=0 � -����>� 
�� ����#����� -���$ ���%�� SIL. 

5.5. &#0*",�(�Q�� �*+�",*� "# "*��"�� (�*H � 
�#0'�%���% �H�*H 

����#������� 6���-<�&� �� ����#�����, ��5 �&� #���#�� ���% � &�/��#� %� #���#�� 
��� -�������� �%��% � -����/��� �� #�. 5-14, � ���� ������ �����%�'�5� �� #�. 5-15 6), ��5� 
-������� -���#���$�� <�&� �� ����5 "�����6���� ����#���. ��&6���"���� �%���� ������ � 
�� #�. 5-15 �).  

��6����� �� ����#�����, <�� #� ����#$�� �� #���#���� ���% � �%��%, ��=� �� � 
-�%���� �� -���!������ �65�#�$��>�: -�������� ���?� �� #���#�� 4��&� �� ���%�� �� 
-����� 4��--4��-, � #���#�� #� "��� �� �%��%�� �� -�#������� 4��--4��-.  
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��.5-15. F�����6���� ����#��� #� #���#�� ���% � ��&6������ �%��% 
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����������� "���>� �� #���/����� �� ����#����� #� ��<� #� �����$��>� �� 
-�%������ �&-$�# �� ����5��� %� "���>� R (R =1) ��5 �� ������ ����"���� � ���� � #� ��� 
���%&�/$�� #�#��56��� �� �%��%�� �� #���5 4��--4��- �� #� -�5��� �� #���������� �%��%�� 
����5�: O1=Y11=Q1,…,O4=YI4=Q4 #� <�� #���/����� �� ����#����� (-��������) #� ��6��� �� 
-�������� 4��&�. �� �%��#����� #���$�� 5�#�� ���� ���5 ����#��� -���#���$�� #���#��-
-�������� ��������� (-������$��") �� ���, 6���5=� -�����'��� #� %�-�<$���� #���#��, � 
#� "����� -��������. ����#�� ���������� 6������ ��4��&�'�� �� -������� �� -�������� 
6������ ���, ����#�� ��<� ������%�5� �� ���&��#�� �� -��#����� �6���. 

5.6. &#0*",�(�Q�� �*+�",*� "# �#0'�%���% (�*H � 
"*��"�� �H�*H 

����#������� 6���-��5����& �� ���5 ����#��� ��5 �&� �-'����� #���#�� ��� 
-�������� ���% � #���#�� �%��%, � -����/�� �� #�. 5-16, � ���� ������ �%���6� � ������ �� 
#�. 5-17 6). ��� -������� � "�����6���� ����#���, "�5� #�&6���"�� �%���� 5� �����&� �� #�. 
5-17 �). ����������� ���% �� -�����'��� #� �#����$�� -���$ �#��!������ ���%��� dd RS ,  
�� #���5 4��--4��-. ���������� ������#�� �� ���%���� -������ �� -�6$�$���� ���%�� 

dS -���$ ����"�� �� �����, "�5 ���� ���%�� #����� � ����5��� %� %�-�<$��>� W. ���5 
��������� #����� (W) �#�� ���� �� ���������� � �� -������ "�� ����� ���%��� #� 
��-��&������ �� #���5 ���%�� 6��, � �%��%��� �� -�6$�$���� ���������� ���% %� 
��#�����>� dR . �� ���5 ��"��, �#��!������ ���%��� dd RS ,  �� #���5 4��--4��- #�����<  
&�?$#�6�� #� ��&-��&������� #� <�� � ���%&�/��� �� #���5 4��--4��- �� #� ���#� 
����"���� #�#��56� -��#$��� �� #���5 ���% <�� �6�%6��$�� -������� 4$��'������>� �� 
���� ��������� ��&-������. ����������� %�-�<$��>� �� -�������� #� ��<� ���� �� 
����5��� %� %�-�<$��>� W =� #� ����#� ��#��� ���� ��� �� ������ �� -������.  
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�� ���5 ��"��, ����"���� #�#��56� �� #���5 4��--4��-, � #� ��� � �� ����#�����, 
%���#� #�&� �� ����"���� ����� �� ���%���� #������, � �� � �� �������� �������  
#���/���. �� ��� #� ��6��� %�6�%$��>� �� ��6����� -�� -����>� #� ���� #���/���, %���� 
<�� ��&� -����6� �� 6��<�>� �� -�������� ��5 #� ���?� �� ����#�����. 

��4��&�'�5��� &�/� �� 6��� %�-�<��� � �� #���#�� 4��&� -���$ ���%�� �� -����� 
4��--4��-, ������ ��"��$��>��� �� #���/����� �� ����#����� #� ��<� �� #���#�� �6��� 
�� �%��%�� �� -�#������� 4��--4��-.8  

��� #� ��<� -�������� %�-�# � #���#�� "���>�, -�������� ���������� 6������ 
��4��&�'�5� 4����"�� #� -������$�� �� #���#�� ��������, �.�. #� ��<� ������%�5� �� 
-��#����� �� ���&��#�� ���. ��� � &���$ ����#�� �#�6��� %���� <�� �� ���5 ��"�� 
��4��&�'���� &�/�� �� #� %�-�<�� �� ��-������"�� ��"��, #���5 6�� �� ��$�� ���&�, � 
-���� �� #� ��"��$���� -������"��, #� #���5 ����-�&-$�#, 6�� -� 6�� �� #���#�� ��"��. 

5.7.  �%�(*�H��*% �*+�",*� 

�� #�. 5-18 � -����/��� ����#������� 6���-<�&� �� ���5 ����#���, �� ��5� �����< 
#� ����� ���� ��5 ���5 ����#��� -�#��� &�/��#� � %� ����� ��"��� �� %�-�<$��>� ��� 
"���>� �� -�����'���. �� #�. 5-19 6) � ������ ���� �����%�'�5� �� ����� "�����6���� 
����#���, "�5� #�&6���"�� �%���� � -���#������ �� #�. 5-19 �). 
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*��<�>��� #� �%���$�� #� ��#�>� �� ��#�� ���� �� ���%�� CLR . ����$ ���%�� SI 
(serial input) -�����'��� #� ���#$���� �� #���#�� 4��&� 6�� -� 6��, � -���$ -���������� 
���%��� I1,I2,I3,I4, ����#����� &�/� �� #� -�#���� �� 6��� ��5� -�"���� #�#��56�. 	��%�� %� 
-�#���$��>� �� -�"���� -���/6� PE (preset enable-���%&�/��� -�#���$��>�) 5� 
���&�/$�� ���&$ ���� �-���'�5� ���� �� ���� =� #� ������ ��#��� ����. ����!����, 
����#����� &��� �� 6��� �%6��<��, <�� ��/� ���������: �-���'�5��� �� 6��<�>� &��� �� 
-���!��� �� �-���'�5��� %� ���#$��>� �� -������ �� -�������� �6���. �%��%���� 
��4��&�'�5� &�/� �� #� ��6�� �� #���#�� �6��� �� �%��%�� �� -�#������� 4��--4��-, 
��� �� -�������� �6��� ��� #� ������ ��#��� ���� �� ����5��� %� "���>� R (read) #� <�� 
#�#��56��� �� #���5 4��--4��- #� 5��$�� �� �%��%���� �����.  

��5 ���5 -��&�� �� ����#���, ����-�&-$�#��� -��� #� �����������, � -���� #� 
�����$���� �� ���%����� %� ����-#����� C ��5 #��� 4��--4��-���. �� ��� -�����"�� #� 
���%&�/$�� ��6��� �� ����#����� �� -������� ��6 �� ������ (#� ��'��>� �� ���� -�����), 
���� $-����6����� 4��--4��-��� #� #� MS #��$��$��. 

&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

11-1. E�� -���#���$�� ����#�����? �� <�� � #�#�����? 

11-2. ����� � -��&����� �� ����#����� �� ����������� #&���"�� &�<���? 

11-3. E�� -���#���$�� #���/����� �� ����#�����? 

11-4. E�� -���#���$�� �-���'�5��� -����>� (���#$��>�, %�-�<$��>�)? 

11-5. E�� #� ��<� #� �-���'�5��� "���>�? 

11-6. E�� #� #�$"$�� #� #������ #���/��� -�� -����>� �� ����#����� #� ���� #���/���? 

11-7. ����� ��"��� �� "���>� -�#��5�� �� %���#��#� �� ��� ���� -�� "���>��� #���/����� 
<�� #� ���?� �� ����#����� #� �$6� ��� ��? 

11-8. ���� #� 5��$�� #���5 6�� -�� "���>��� �� #���/����� �� ����#�����? 

11-9. �� <�� #� ��4����� #�#��56��� �� ����#�����? 

11-10. E�� #� -���� #� �-���'�5��� 6��<�>�? 

11-11. E�� #� -���� #� �-���'�5��� -�#���$��>�? 

11-12. ��� ������� ����� -�#��5�� ��5 #���5 ����#��� � %� <�� #�$/��? 

11-13. ��6��5 �� ��%��"���� ��"��� %� "���>�, ����#�� %�-�<$��>� �� #���/����� �� 
����#�����! 

11-14. E�� #� #�$"$�� #� 6������� �� #���/����� -�� -���������� ��"��? 

11-15. E�� #� #�$"$�� #� 6������� �� #���/����� -�� #���#���� ��"��? 

11-16. E�� � ���������#��"�� %� #��'��������� ����#���? 

11-17. E�� � ���������#��"�� %� -�&�#�$��"���� ����#���? 

11-18. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-5 �)? ��'���5 5� �������� 6���-<�&� � ����"�� 
#�&6��. 

11-19. �65�#�� ���� #� �����$�� �� -�"������ #�#��56� ����#����� �� #�. 5-5 �)!  

11-20. �65�#�� ���� #� �%���$�� -����>��� �� ����#����� �� #�. 5-5 �)!  

11-21. �65�#�� ���� #� �%��<$�� "���>��� �� #���/����� �� ����#����� �� #�. 5-5 �)!  
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11-22. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-6 �)? ��'���5 5� �������� 6��� <�&� � 
����"���� #�&6��. 

11-23. ���� #� �����$�� �� -�"���� #�#��56� ����#����� �� #�. 5-6 �)? 

11-24. ���� #� �%���$�� -����>��� �� ����#����� �� #�. 5-6 �) #� �) ��� ����� 6) ���� 
����5� %� "���>� � %�-�<$��>�? 

11-25. ���� #� ��<� "���>��� �� #���/����� �� ����#����� �� #�. 5-6 �) #� �) ��� ����� 6) 
���� ����5� %� "���>� � %�-�#? 

11-26. ����� ���6� �� 6��� ����"���� #�#��56� �� #��� ����� �� ����#����� ����� �� #�. 5-
6 �)  %� �� �) �� ���� #� %�-�<� 6) �� ���� #� -��"��� -�������� 1) 1101; 2) 1011. 

11-27. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-7 �)? ��'���5 5� �������� 6��� <�&� � ����"���� 
#�&6��. 

11-28. ���� #� �����$�� �� -�"���� #�#��56� ����#����� �� #�. 5-7 �)? 

11-29. E�� -���� ����5��� � %� ����#����� �� #�. 5-7 �) ���� �=1 6) ���� �=0? 

11-30. ���� #� ��<� "���>��� �� #���/����� �� ����#����� �� #�. 5-7 �)?  

11-31. ����� ���6� �� 6��� ����"���� #�#��56� �� #��� ����� �� ����#����� ����� �� #�. 5-
7 �) %� �� �) �� ���� #� %�-�<� 6) �� ���� #� -��"��� -�������� 1) 1001; 2) 1110. 

11-32. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-8 �) � �)? ��'���5 5� �������� 6��� <�&� � 
����"���� #�&6��. 

11-33. ���� #� �����$�� �� -�"���� #�#��56� ����#����� �� #�. 5-8 �) � �)? 

11-34. ����$ ��� ����� #� ���#$�� � "��� #���/����� �� ����#����� �� #�.5-8 �) � �)? 

11-35. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����&� �� �%��%��� �� 4��--4��-�����, �.�. �� 
#�#��56��� �� ����#����� Q1, Q2,  ..., Q4 �� #�. 5-8 �) � �) ��� �� ���%�� ���?� -�������� 
1011. ���� =� �%������� ��5����&��� ��� ��&�#�� 4��--4��-��� ��� #� $-���$���� #� 
��6�� �� ����-#�������, #� -��&���� �) MS D 4��--4��-��� 6) D ��"���? ���� ������� 
����#��� ��6��� �#-����� ��� ��? �6��%��/�! 

11-36. ��'���5 �� ���&��#���� ��5����&� %� #�#��56��� �� ����#����� �� #�. 5-8 �) � �) ���� 
� �������� ��6��� �� -��&�� ��� �� ���% ���?� -��������: 1) 10110; 2) 01010. 

11-37. �-���� ��5 -���'�- #� ��<� ��"��$��>� �� #���/����� �� ����#����� -����/�� �� 
#�. 5- 8 �) � �)? A�<��? 

11-38. ���� -�#��� &�/��#� -�� "���>��� �� #���/����� �� ����#����� -����/�� �� #�.5-
8�,6 �� ��5�� �� ��5%��� �$6�>�, � -�� ��� $#����? 

11-39. �65�#�� 5� ����"���� <�&� �� "�����6���� ��$/�� ����#��� #� ����5� %� #���#�� 
���%, ����5� %� #���#�� �%��% �� -��������, ����5� %� 6��<�>� � ��������� ����5� %� 
%�-�<$��>� �� ���� #���/���, ����#�� %� ��$/�>� �� #������ -����/��� �� #�. 5-10.  

11-40. *) ��'���5 ����"�� <�&� � ����"�� #�&6�� �� "�����6���� -�&�#�$��"�� ����#��� 
�� ���� #� D 4��--4��-��� ������ #� ��6�� �� ���� #�������, � -�#�6�� ���% %� 6��<�>�. 

11-41. �-�<� �� ��"���� �� ��6��� �� �����#�"���� ����#��� �� #�. 5-12 ��� (�) �=0 (6) 
�=1. 

11-42. �� ��5 ��"�� &�/� �� #� �%��<� ��"��$��>� �� #���/����� �� ����#����� �� #�. 5-
12 ���� <�� -����� ���#�� 6��, �� #� -��"��� -�#�����, �.�. -� -���'�-�� LIFO. 

11-43. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-15 6)? ��'���5  5� �������� 6���-<�&� � 
#�&6���"�� �%����. 
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11-44. �� ��5 ��"�� #� -���� ����#����� �� #�. 5-15 6)? ���� &�/� �� #� "��� �������� 
#���/���? 

11-45. ����� ������%�5� ���%&�/$�� ����#����� �� #�.5-15 6). 

11-46. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-17 6)? �a'���5 5� �������� 6��� <�&� � 
#�&6���"�� �%����. 

11-47. �� ��5 ��"�� #� ��<� -����>��� �� ����#����� #�. 5-17 6)? ���� &�/� �� #� "��� 
�������� #���/���? 

11-48. ����� ����#��� � -����/�� �� #�. 5-19 6)? ��'���5 5� �������� 6��� <�&� � ����"�� 
#�&6��. 

11-49. �65�#�� �� -���'�-�� �� ��6��� �� ����#����� �� #�. 5-19 6). 
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 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �	 �	������� ������	�	 ��������	 	 ����	����; 

� �� �	��� �	 �� ������� �������� 	 �	���	 � �����	�	 
	 	��!����� ����	��: 

� ��	�� ����	�, 

� ����	� �� ��������� �����,  

� ����	� 		�	�, 

� �������� �� �������	 �����, 

� ���	���� ����	�. 

� �� �	��� �	 �� ������� �������� 	 �	���	 � �����	�	 
	 ��!����� ����	��: 

� ��	�� ����	�, 

� ����	� �� ��������� �����,  

� ���	�� ����	�, 

� ����� ����	�. 

� �� ������ �	 ��������	�� ����	�� �� �	����� ����� 	 
����
�. 
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6.1. (#(*� � #"%#(%� &#�0� � �#%=*&,� 

"���	���� (���. counters) #� #�����'�5���� ����"�� &��/� ��� �� 6��5�� �&-$�#��� 
<�� #� �����$���� �� ������� ���%, � �� #��5�� �%��% �� ������ ������� 6��5 �� #���5 
���%�� �&-$�# �� ������� 6������ ���. ��5"�#�� ��� � -��������� 6������ #�#��&, ��� 
-��������� 6������ ��� �.�. NBCD ��� 8421 �����. ���� ��������� #���-��� ���� 
�#����� ����6��� ��&-������ ����#��� ����"�� 6��5 &�&���#�� ���&����, -���"�� 4��--
4��-���, ��5"�#�� �� ��&6���'�5� #� ��%��"�� ����"�� ����. 

*���5=� #���5 4��--4��- �&� ��� #�#��56�, ��� %��"� ���� &��/�#��� �� n 4��--
4��-��� &�/� �� #� ��5�� ��5&���$ �� 2n #�#��56�, ���� <�� ���� #�#��56� �� &��/�#����� 
#� ��4����� ���� ��������� ��&6���'�5� �� #�#��56��� �� -������"���� 4��--4��-���. 
��5 6��5�"���, 4��--4��-����� #� -���%��� �� ����� ����"�� #��$��$�� <�� #���5 �&-$�# 
�� ���%���� #����� �� -����%���$�� 6��5�"�� �� 5� &��$�� #�#��56��� � �� ���� #�#��56� �� 
����$�� �� ��$��. ��� 6��5�"�� -�"�� �� 6��� �� ����5� -�"���� #�#��56� � �� ��� #� ����� 
-� � ���%�� �&-$�#�, ������� 6��5�" #� ���� 6��5�" #� �����	 � ��� �� ��
�� �. ��� 
����5 6��5�" � #�#����� �� n 4��--4��-��� � -�&��$�� ��% #���5� �� &�/���� 2n #�#��56�, 
������� 6��5�" #� ���� ���	��� ����	�. 

*��5�"��� #� 6�%����� �� ����������� � 4��--4��-��� �� -��4��$��"�� 
(-�����$��"��) ��/�& �� ��6��� #-���� ��6. 4-10 ���� ���%�� �=1 -����%���$�� 4��--
4��-�� �� 5� &��$�� #�#��56��� -�� #���5 �&-$�# �� ���� #�������. ����$�� %6�� %� � 
4��--4��-��� #� MS #��$��$�� (���. master-slave, �.�. ������-�%��<��) ��� #� ������� �� 
%������ ��6 �� ����-#�������. B��--4��-����� ��#����� #� -���%$���� ���� <�� -����� 
4��--4��- 5� &��$�� #��5��� #�#��56� �� #���5 6��5�"�� �&-$�#, ������� �� #���5 ���� 
�&-$�#, ������� �� #���5 "�����, "�������� �� #���5 �#&�, ���. <�� #������#��$�� �� 
-��&����� �� 6������� #� ��%��"�� ��/��� ��5 -��������� 6������ #�#��&. ���&$ %����� 
���, �%��%���� ��4��&�'�5� �� 6��5�"�� #� ��6��� ���� �#�����&��� (-��������) #� %�&� 
#�#��56��� �� �%��%�� �� #���5 4��--4��- ��5 ����$�� �� #�#��� �� 6��5�"���� &��/�. A���� 
�%��%�� �� 6��5�"�� -���#���$�� 6������ ������ #� ���/��� �� n-6���, ���� <�� n � 6��5�� 
�� $-����6����� 4��--4��-���, �.�. #��-���.  

�����5 6���>���, �� �%��#����� #���$�� 5�#�� ���� ��#������� -���%$��>� �� � 
4��--4��-����� � ������� ��"�� �� ��6��� ���%&�/$�� -�#�� #���5 4��--4��- �� #�#��� 
�� 6��5�"���� &��/�, 4������'�5��� �� ���%���� 6��5�"�� �&-$�#� ����#����� �� #� ���� 
#� ���, %����� <�� 6��5�"��� &�/�� �� #� ����#��� � ���� �������� �� 4������'�5�. 

����$, �� -�����"���� �����%�'�� �� 6��5�"���� &��/� &���$ "�#��, ��&�#�� � #� 
#��=����� ��#����� -���%��� �� MS 4��--4��-���, ��� #-���� ��6. 4-8 ��6���� �#�� ���� 
� 4��--4��-��� �� -��4��$��"�� ��/�&, 6���5=� �� � � � ���%����� �& #� -����$"$�� 
��#��� ���� (�=1 � �=1). �&���, %����� #����� ��� ���%�, �� 4��--4��-����� �$��� 
-�<����� &�/��#�� %� �%���6� �� ��%��"�� ��-��� 6��5�"�, ���� -� ����"���� #��$��$��, 
���� � -� �#������ �� 6���>�.  

�&�5=� �� -������ -���!���� ���������� -���'�- �� ��6��� �� � ��� �� ��#������, 
���� � 4��&���>��� �� �%��%���� ��4��&�'�5� �� 6��5�"��, #���$�� 5�#�� ���� #���5 
�%6���� �&-$�# �� �%��%�� �� 6��5�"�� =� 6��� -��%������� #� #�������� 6������ ������� 
6��5 ��5 ��#�� &�/� �� 6��� -����/�� #� -�&�< �� LED (#�����"��) �����, ���� <�� 
&�/� � �� #� ���� �� #�. 6-1,��5� -���#���$�� 6��� <�&� �� 6��5�" �� �-<� #�$"�5.  
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��.6-1. *��� <�&� �� 6��5�" #� 6������ � ������� -���/$��>� 

A� ��%$���� -���#���$��>� �� ��%$������� �� 6���>���, ���� 6��5�� �� �&-$�#��� 
���6� �� 6��� ��#�� ��%6����� �� #����� �� "������, �� �%��%�� �� 6��5�"�� &�/� �� #� 
������ ������� � #��$&-#��&����� ����� ���� ���������, #-���� �#���� #�. 6-1. 

6.2. #"%#(� � ��&�=�,*, %� '�#/�Q�,* 

	�=� �������&� ���� #�#��56��� �� 6��5�"�� � ��4������� -���$ #�#��56��� �� #���5 
�� n-�� 4��--4��-��� (#��-���) <�� ����$���� �� #�#����� �� 6��5�"���� &��/�. 	� ��#�� 
#� ���, #���5 6��5�" �&� #��5� ������	 �������	, � ��� � #�#��56��� �� #���5 �� 4��--
4��-����� -��� �� ��5�� -����� ���%�� �&-$�#. �� #���5 ��� �&-$�# 6��5�"�� 5� &��$�� 
#�#��56��� %� ��5, -� %���<$��>��� �� ���� -��� �-#�� �� 6���>�, �� #� ����� �� -�"������ 
#�#��56� � ��-�"�� ��� '���$#. 	�$-���� 6��5 �� ��%��"�� #�#��56� #� ���� 
�����	 �	 
����	����� ������ � 5� ��4����� �����	�	 �� 6��5���� #�#��& �� ��5 ��5 6���, �.�. 
��
���� �� 6��5�"��. �-���� �#������ �� 6���>� 6��5�"��� #� ����� �� ��� ��$-�:  

� 6������ 6��5�"�, � 
� ��6������ 6��5�"�, �.�. 6��5�"� #� -���%����� �#����.  

�#������ �� 6�������� 6��5�"� #� �%��"$�� #� �0 � ��� &�/� �� 6��� 6��� ��5 #��-�� 
�� 6��5�� 2, ���� �� -�. 2, 4, 8, 16 � #�. ����� #� ���������:  

M0=2n ,          (6-1)  

���� n = 1, 2, 3, … � 6��5�� �� $-����6��� 4��--4��-��� ��� �� 4��&����� 6��5�"��. 

*��5�"��� #� -���%����� �#���� � #� ����� �� ������� 6��5�"�, "�5� �#���� � 10 
(�=10) � �� ��$�� ��6������ 6��5�"�. 

9	�	������� �� ����� 6��5�" #� �%��"$�� #� NK � #� ��4����� ���� ��5����&��� 
��'�&���� ������#� <�� ��5 6��5�" 5� ���� �� #��5�� �%��%.  ��-�'������ �� 6��5�"�� &�/� 
�� #� -���#���� -���$ �������� �#����:  

NK = �0 -1          (6-2) 
��� � 6������ 6��5�" (�� -������� 6������ ���), ����#�� 

NK = M -1          (6-3) 
�� #�$"�5 �� 6��5�" #� -���%����� �#����. 

���� #� ��6��� %� 6������ 6��5�", ����< 

NK =2n-1 .         (6-4) 

��� %��"� ���� ���� =� #� ��#����� ��-�'������ �� 6��5�"�� NK, #��� ������ 4��--
4��-��� =� 6���� #������� (�%��%��� =� �&  #� ���?��� �� #�#��56� �� ����"�� �����'�). 
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���&��: ���� #� ������ ��� 6������ 6��5�"� �����%����� #� �) n=3 6) n=4 4��--
4��-���. A� #���5 �� ��� �� #� �-������ �#������, �.�. &��$��� (M0) � ��-�'������ (NK). 

�) A� n=3 #� ��6��� M0=23=8 -� NK=8-1=7 (=111BIN), <�� %��"� ���� #���$�� %6�� %� 
6��5�" #� �#���� 8, �.�. ������� 6��5�", ������  

6) %� n=4 #� ��6��� M0=24=16 -� NK=16-1=15 (=1111BIN), <�� %��"� ���� #� ��6��� %� 
6��5�" -� &��$� 16, �.�. !��#���'�&���� 6��5�". 

6.3. &#�*�'� %� '�#/�Q�,* 

*��5�"��� #� ����� -� ��%��"�� �#���� ����#�� �������$&�. ���� �� -�., -���!���� 
��=� �������&� ���� #-���� &��$��� �� 6���>� ��� #� ����� �� 6������ 6��5�"� � 6��5�"� 
��� 6��5�� #-���� -���%����� �#����. �� ��$�� #�����, #-���� ��"���� �� �����$��>� �� 
�&-$�#��� -�#��5�� 	�������� ����	��, ��� $<�� #� ������ � 6��5�"� #� ������� ��� ��
�� 
����, � �������� ����	�� ��� ����	�� �� �	�	����� ����. ��5 �#��!������ 6��5�"� 
�&-$�#��� #� -����$"$���� �� ���%�� %� ���� #����� �� -����� 4��--4��-, � #���5 �%��% �� 
-���!������ 4��--4��- #� -���%$�� �� ������ ��5 #�������. A� ��%���� �� ���, ��5 
#��!������ 6��5�"� �&-$�#��� #� �����$���� -�������� (�#�����&���) �� ���%����� %� 
���� �� #��� 4��--4��-���.  

��"������ � ���5���� #�#��56� �� 6��5�"�� %���#�� �� ��#����� �� 6���>���, -� 
#-���� ��� ��� #� ����� �� ����	�� �	�	���
 � ����	�� �	�	�	
. *��5�"��� ����-��� 
-�"�$���� �� #�#��56��� <�� �������� �� ��5&����� ������#� �� 6��5�"�� � #� #���5 ��� 
�&-$�# ��� 5� %����&$���� %� ���� ���/�5=� #� ��� ��5����&��� ������#�, %� -����, -� 
��5%����� ��#����$��>�, -������� �� -�"��� �� -�"����: �� ��5&����� ��� ��5����&��� 
&��$��5=� 5� #���5� -���!���� #�#��56� %� ����, #� <�� '���$#�� �� 6���>� ������$����� 
#� -�����$��. �-������� �� 6��5�"��� ����-���, 6��5�"��� ����%�� -�"�$���� �� 
��5����&��� ������#� � #� #���5 ��� �&-$�# ��� 5� ��&��$���� %� ����, 6���5=� ��� 
��5&����� ������#�, %� -� ��5%����� ��#����$��>�, �� -�"��� -������� �� ��5����&��� ��� 
��5&�����, ���. � �� ���5 #�$"�5 '���$#�� �� 6���>� ��-�������� #� -�����$��.  

�� ��/����� #���$�� ���� %� 6������ 6��5�" ����-���, ��5 6��� #-���� -��������� 
6���� #�#��&, �������� -�"���� #�#��56� =� 6��� ��#�������, �.�. �%��%��� �� #��� 4��--
4��-��� #� 0-�, ������ %� #�$"�5 �� 6������ 6��5�" ����%�� �������� -�"���� #�#��56� =� 
6��� #�������, �.�. �%��%��� �� 4��--4��-����� =� �& #� 1-�. A��"�, ������� 6��5�" 
����-���, �� ��'�&���� ����'�5�, -�"�$�� �� 6���: 0, 1, 2, 3, ..., (NK-1), NK, -������� 0, 1, 
2, 3, ... ���., ������ 6��5�"�� ����%��  %�-�"�$�� �� NK, (NK-1), ... 2, 1, 0, -�� NK, (NK-1), ..., 
���. ���� <�� NK � ��-�'������ �� 6��5�"��, �.�. �������� ��5����&� ������� ������#�.  

���&��: ���� � ����� ������� 6��5�" (6������ 6��5�" #� �#���� M0=8) ��5 6��� �) 
����-��� 6) ����%�� � ���� %� ���� ���6� �� #� �-������ 6��5�"���� #�����'�. 

��������� 6��5�" � #�#����� �� n=3 4��--4��-��� %����� <�� M0=23=8 -� NK=8-
1=7. �) ��������� 6��5�" ����-��� =� -�"�� �� 6��� �� 000 (0DEC) �� 111 (7DEC) � =� 5� 
�������� ��%��� ... 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 ...  �.�. �� ������� �%��"$��>� ... 0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ... 6) ��������� 6��5�" ����%�� 6��� �6�����: =� -�"�� �� 111 (7DEC) �� 000 
(0DEC) � =� 5� �������� ��%��� ... 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000 ...  �.�. ������� ... 7, 6, 
5, 4, 3, 2, 1, 0 ....  

	� -��������� &���$ "�#�� #� #��=����� � �.�. ������ ����	�� ��� -� #��5��� 
����"�� #��$��$�� %��"�5�� #� ��%���$���� � �� �#��!������ � �� #��!������ 6��5�"�. 
�&���, � ��$/���� 6��5�"� #� �����%����� ���� #�����'�5���� &��/� 4��&����� �� 
-���=� 4��--4��-���, �� ��� #� %�������� #� -������� ��#�� �� �%��%�� �� -�#������� 
4��--4��- �� ���%�� �� -����� � ��� 6�% $-����6� �� ����"�� ����. �����5 ���, ��$/���� 
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6��5�"� ��5"�#�� #� �%������� �� ��#����� -���%��� D, � �� � ��� �� 4��--4��-���, 
%����� <��, �� ���#��$������ �#-���, -��#��$���� �� -�&�#�$��"�� ����#���. ��5 
��$/���� 6��5�"�, ���&$ %����� #-�'�4�"���� ��"�� �� -���%$��>� �� %�������� ����"�� 
&��/�, �� ���%���� ��%� 6��5�"�� �&-$�#� �� � #������#��$���� ������� 6����� �� 
��#��"�� ��� �-�?�"�� ����#��� ���� ��5 6��5�"��� ����-���/����%��, �$�$ #� ��6����� 
6����� �� ��%��"�� 6������ ���, %���#�� �� ����������� #��$��$�� �� ��$/���� 6��5�". 

�%$"$��>��� �� 6��5�"��� �-4�=� ����� �����%� � #����%�. �����%��� #� ����#$�� �� 
�������>� �� ��"���� �� ��6��� �� ��=� %������ 6��5�" #� -�%���� ����"�� #��$��$�� � 
4��&���>� �� �������� ��&6���'���� ��6��� � ���&��#�� ��5����&�. �� ��$�� #�����, 
-�� -��'�#�� �� #����%� ���6� �� #� -�������� (��%�5����) 6��5�" #� ����-��� %������� 
���������#����: ��- �� 6��5�" (#��!��� ��� �#��!���), �#���� (&��$�) �� 6���>� (#� 
6������ ��� -���%����� �#����), ��#��� �� 6���>� (��-��� ��� ��%��) � ��-��� �� 4��--
4��-��� (�, �� ��� ��$��). A� �� #� #����� '���#�� #���� %� 6��5�"��� �� ����&�<���� 
���#� =� 6���� �6��6����� � ����� -��6��&�. 

6.4. �"�%W�#%� '�#/�Q� 

����������� ����	�� ��� $<�� #� ������ � ����	�� �� ������� ��� ��
�� ���� (���. 
ripple counters) �&��� ��5����#����� ���4��$��'�5� � #� $-����6$���� �� #�$"�� ���� ��&� 
-����6� �� -�����&� 6�%��� �� ��6�����.  

��5��-���, 4��$#�� =� �� #����&� �� 6��5�"��� <�� 6��5�� ����-��� %� -����, �� �$#� 
'��� �� #� %���/�&� � �� -���'�-�� �� ��6��� �� 6��5�"��� ����%��, � =� �� �����%���&� � 
�.�. �����#�"�� ��� 6���������� 6��5�"� ��� &�/�� �� 6��5�� � ����-��� � ����%�� 
%���#�� �� ����"���� #�#��56� �� -�#�6���� ��������� ���% #� ��5 #� �%6��� ��#����� �� 
6���>�. �� ���5, =� �� �65�#��&� � -��'�#�� �� -��������>� 6��5�"� #� ��6������ �#����. 

6.4.1. '�%��*% �"�%W�#% '�#/�Q 

*���>��� �� ����������� $���� #� ��&��� �� 6�������� 6��5�"� ��� ������ #� � 
��5����#����� %� �����%�'�5�. �����5 ���, -��?�5=� �� #��$��$���� �� 6�������� 6��5�"�, 
#� �������� &���4���'�� ��������� ����#����� &�/�� �� #� ��6�5�� ��6������ 6��5�"�. 

�&�5=� 5� -������ ��������� (6-1) %� -��#&��$��>� �� �#������ M0 �� 6��� ��5 
6������ 6��5�" (M0=2n), ���� � 4����� ���� 6��5�"��� �� -����/$���� �%6������� �&-$�#� 
�� 6������ �6���, #���$�� 5�#�� ���� %� �����%�'�5� �� 6������ 6��5�" #� �#���� M0  ��5� � 
'�� #��-�� �� 6��5�� 2 =� ���6� �� #� $-����6�� n 4��--4��-���. 

�� #�. 6-2 �), ����#�� 6), #� -����/��� ��� �#����� �%���6� �� ���� 6������ 6��5�" 
#� -��&��� �� ��� �, ����#�� ��, MS 4��--4��-��� (n=3) <�� %��"� ���� #���$�� %6�� %� 
���#��-��� 6��5�"�� &��/�. B��--4��-����� �&��� � �������� ���% %� ��#�����>� 
(6��<�>�), � &�?$#�6�� #� ��#����� -���%��� -���$ #����� �%��%� -�� <�� �, ����#�� � � 
� ���%����� �� #��� 4��--4��-��� #� ��/�� �� ���� �� ����"�� 1 %����� <��, #-���� 
-�#������� ����'� �� ��6. 4-8 � ��6. 4-10, ��� ��6���� �� -��4��$��"�� ��/�&: #� #���5 
���� �&-$�# #�#��56��� �� 4��--4��-�� #� &��$�� �� #�#��56�, ��&-��&������� �� 
-���!������ ( =Q +Q ). *���5=� 4��--4��-����� #� #� MS #��$��$��, ��� 5� &��$���� 
#�#��56��� -�� -�5��� �� %������ ��6 �� ���� #�������, -� #���5 #����� #��-�� =� 5� 
-��&��� #��5��� #�#��56� �� &�&����� ���� �%��%�� �� -���!������ #��-�� -��&��$�� �� 
��#��� �� ��#�� ���� (�� 1 �� 0). A��"� ��5 ������� #��$��$��, -�5��$��>��� �� �&-$�# �� 
���%�� %� ���� (CK) ��5 6��� ��5 �� 4��--4��-�����, -����%���$�� -��&��� �� �������� 
&�&������� #�#��56� �� #����� ��5� � ��&-��&������� �� ���. 
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6) �� ������� �#��!��� 6��5�" #� �� 4��--4��-��� 

��. 6-2. ����"�� #��$��$�� 

��6$����� �&-$�#� (PI) <�� ���6� �� #� �%6��5�� #� �����$���� �� ���%�� %� ���� 
#����� �� -����� 4��--4��- � (C9�=PI), ������ �%��%�� Q �� #���5 -���!���� 4��--4��- 
-���#���$�� ���� %� #�������. *���5=� #� ��6��� %� ��������� �, ����#�� ��, MS 4��--
4��-��� ��5 ��� =1, ����#�� {=1 � 9=1, #� #���5 6��5�"�� �&-$�# #� &��$�� #�#��56��� 
�� -����� 4��--4��- � � ��� #� -�5����� �� �������� %���� ��6. � 4��--4��-����� B � C 
=� 5� &��$���� #�#��56��� #�&� ���� �� �%��%��� �� 4��--4��-����� <�� ��� �& -���!���� 
#� 5��$�� -��&��� �� ��#��� �� ��#�� ����, �.�. �� &�&����� ���� #� ��#-�#���$�� ����"�� 
�$��. ��#��56��� �� 4��--4��-�� B, �.�. �������� �%��% QB %���#� �� �%��%�� �� � (Q�) 
6���5=� ������ �� B � ���&$ �%��%�� �� 4��--4��-�� � (CKB=Q�); #��"��, �%��%�� �� C 
(QC) %���#� �� �%��%�� �� B (QB), 6���5=� ���� %� 4��--4��-�� C � �%��%�� �� B (CKC=QB). 
��"���� �� ��6��� �� 6��5�"�� ��5��6�� #� ����� �� ���&��#���� ��5����&� �� ��-����� �� 
�%��%��� �� ���� &�&���#�� ���&���� (#�. 6-3). *���5=� #� ��6��� %� #�����'�5���� &��/�, 
��5��-��� =� ���6� �� #� -���-�#���� -�"������ #�#��56� ��5� �� ���5 #�$"�5, ���� #� ��6��� 
%� 6��5�" ����-���, =� ���6� �� 6��� 0DEC <�� 6������ #� ������ ���� ABC=000, �.�. 
QA=QB=QC=0. ��"������ #�#��56� #� ��4����� #� �����$��>� �� ���������5�� ��#�� ���� 
(����"�� 0) �� ���%�� %� 6��<�>� CLR  ��5 � -���%�� �� ���%�� %� �������� ��#�����>� �� 
#���5 4��--4��-, #� <�� �#�����&��� #� ��#������� #��� 4��--4��-���. 

1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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��. 6-3. 	��&��#�� ��5����&� �� ������� �#��!��� 6��5�" 
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�� �����$��>� �� -����� �&-$�# �� ���%�� �� 6��5�"�� #� #����� 4��--4��-�� � � 
�� �������� �%��% #� ��#-�#���$�� ��#��� ��-��#�� ���� (QA=1). ��� �� ���5�� ��% 4��--
4��-�� B 6���5=� #���$�� %6�� %� -����� ��6 �� �������� ����, -� ��5 �#���$�� �� 
��#������� #�#��56� (QB=0). �%��%�� �� 4��--4��-�� B � ���� %� 4��--4��-�� C ��, 
6���5=� ��5 � ��%��, �� 5� &��$�� #�#��56��� �� 4��--4��-�� C, -� ���� � 4��--4��-�� C 
�#���$�� ��#������ (QC=0). 	������ ���%�� �&-$�# -������� 5� &��$�� #�#��56��� �� 
4��--4��-�� �, #��� ��5 #� ��#�����, -� �� �������� �%��% #� 5��$�� �-�?�"�� ��6 � ��#�� 
��-��#�� ���� (QA=0). ��� #� -����#$�� �� ���%�� %� ���� �� #������� #��-��, 4��--
4��-�� B, #� <�� 4��--4��-�� B #� #����� � �� �������� �%��% #� -�5��$�� ����"�� 
�����'� (QB=1), -����� ��#��"�� ��6 <�� �� ���5�� ��% #������� #��-��, 4��--4��-�� C, 
��5 � -�����&$ �#���$�� ��#������ (QC=0).  

������� �&-$�# -������� �� #����� 4��--4��-�� �, �� �� ���$�� �� 4��--
4��-����� B � C (QA=1, QB=1, QC=0). �� "�������� �&-$�# #� %���<��� ��� '���$#� �� 
-��&��� �� #�#��56��� �� �, ���� '���$# �� B � %�-�"�$�� -��&����� �� �%��%�� �� 4��--
4��-�� C (QC=1). ���� '���$# �� C, �.�. -������� -��&��� �� �������� #�#��56�, �� #��� �� 
��#��� �� ��#�� ���� (�� 1 �� 0) =� #� #�$"� �$�� -� �#&��� �&-$�#, ���� �#�����&��� 
#��� 4��--4��-��� �� #������� #�#��56� ABC=111, �.�. QAQBQC=111, <�� -���#���$�� 
6��5 7 �� ������� #�#��&, -��&��$���� �� ��#������� #�#��56� ABC=000, �.�. QAQBQC=000 
(0DEC) #� <�� -������� #� ��#-�#���$�� -�"������ #�#��56�, �� ��5� 6���>��� -������� 
-�����/$�� -���$ 1, 2, ... ��� 7. ��#�� � ���� -� �%6������� 8 �&-$�#� #� %���<$�� 
'���$#�� �� 6���>� <�� -���%���$�� � �� ��������� 6-1 (M0=2n), #-���� ��5� #� %�&��� %� 
n=3 #� ��6��� 

M0 = 23 = 8         (6-5) 

<�� %��"� ���� &��$��� (�#������) �� 6���>��� �� ���5 6������ 6��5�" � 8 (M0=8), %����� 
<�� ��5 � #� ���� ���	��� ����	�.  

A� �65�#�$��>� �� ��6����� �� ��������� 6��5�" &�/� �� #� ����#�� � �������� 
��&6���'���� ��6��� ��6. 6-1 �� ��5� #� ������ #��� #�#��56� �� 6��5�"�� Si, ����������� 
������#�� �� 6������ �6��� (��&6���'����) �� �%��%��� �� 4��--4��-����� %� #���5� �� 
#�#��56���, ���� � #���������� �����#� (��������� ������#��) Ki �� #���5� ��&6���'�5�. 
�� ��6. 6-1 #� ����� ���� #�#��56��� �� 6��5�"�� S0, S1,  S2,  ... S7 ���������� �� 
��&6���'������ ������#�� �� 6�������� ������ �� ��������� 6���� #�#��&: 000, 001, 
010, 011, 101, 110 � 111 �.�. 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 � 7 �������. 

 ��#��56� B��--4��-��� 
 S i  K i  C B A  
 0  0  0 0 0  
 1  1  0 0 1  
 2  2  0 1 0  
 3  3  0 1 1  
 4  4  1 0 0  
 5  5  1 0 1  
 6  6  1 1 0  
 7  7  1 1 1  
 0  0  0 0 0  

 �&���, ��&6���'������ ������#�� �� 
6��5�"�� &�/�� �� #� �-������� #� -�&�< �� 
�%��%��� �� 4��--4��-����� �, B � C. 	� 
#���5� ����'� #� %�-�<$�� #�#��56��� (Si) �� 
��5� &�/� �� #� ��5�� 6��5�"��, ���� � 
��5%����� �����# (Ki) ��5 5� -���#���$�� �� 
%���#��#� �� -������"���� #�#��56� �� #���5 
4��--4��-, ���� <�� i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.  

����#����� �� #�#��56��� � ������#���� 
�� �����#��� �� ��6����� '���#�� ���������� 
�� 6���>��� �� -��������� 6������ 6���� 
#�#��&.  

 

��6. 6-1. ��&6���'���� ��6��� �� 
������� �#��!��� 6��5�" 
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�� ��6����� #� ���#������ ���� -����� #��-�� �.�. 4��--4��-�� � �&� -�%�'�5� #� 
��5&��� ��/��#�� ������#� 20, #������� 4��--4��- B �&� ��/��� 21, ������ ���5���� 
#��-�� C �&� ��5����&� -�%�'���� ������#� 22. ����, �� ������� �%��"$��>�, #���5 
�%6���� �&-$�# &�/� �� #� -���#���� #� #�������� 6��5 N: 

N =20QA+21QB+22QC        (6-6) 

	�$-���� 6��5 �� #�#��56� %� ���5 6��5�" � �#$&, -�� <�� 6���>��� %�-�"�$�� �� 
-�"������ - -����� #�#��56� ���� N=0 (S0=QAQBQC=000), -� #è �� -�#������� - �#&��� 
#�#��56� ���� #� ��#����$�� ��-�'������ �� 6��5�"�� N=NK=7 (S7=QAQBQC=111). 

	� �-<� #�$"�5, %� n-#��-�� 6������ 6��5�" ��$-���� 6��5 �� #�#��56� =� �%��#$�� 2n, 
-�� <�� #� -�"�$�� �� -�"������ #�#��56� ���� N=0, -� #è �� ���5���� #�#��56� ���� 
N=NK=2n-1.  

N =20QA+21QB+22QC+23QD…+2n-1Q  ..     (6-7) 

�	���	� �� ��	
�	�����: *�������� 6��5�" �#$<��#� ��6��� � ���� ������� �� 
4������'�5� <�� ��#�� #� %�6���/$�� �� �������� ���&��#�� ��5����&� -����/��� �� #�. 
6-3. *���5=� ����#$��>��� �� #���5 4��--4��- %���#� �� �������� ���� #����� <�� � 
�#$<��#� �%��% �� �������� -���!�����, �� �%��%�� �� #���5 4��--4��- #� ���������� ��� 
-��� -�&���$ �&-$�#� �� ����# �� ��5 -��� ����, �.�. #����� #� ��� -��� -�����&� 
-������, ���� <�� ����#�� �� ����>� �� ���%���� 6��5�"�� �&-$�#� %���#� �� ��� -�#�� 
��5 4��--4��- #� %�&� �%��%��. B������� �� ����>� �%��#$�� 2i, ���� i � ������� 6��5 �� 
4��--4��-�� (i=1, 2, 3, .., n). ���� �� -��&��, ���%���� 6��5�"�� ��%� � ���� %� -����� 
4��--4��-, -� ����#�� �� ����>� �� �������� �%��% � � 2 (21), -� ������� 4��--4��- B, 
����#�� � 4 (22), ���. %����� <�� ��� 4������'�5��� �� ���%���� 6��5�"�� �&-$�#� � 
fI=1/TI, ���� <�� TI � ������� -������, 4������'�5��� �� �&-$�#��� -� -����� 4��--4��- 
A =� 6��� fA=fI/21=fI/2, -� ������� fB=fA/2=fI/22=fI/4, -� ������� fC=fB/2=fI/23=fI/8, ���. 
#-���� ���������  

i
I

i
ff
2

= , ���� <�� i = 1(A), 2(B), 3(C), ... n.       (6-8) 

�����'�5� �� #���5 �� #�������� #� 4������'�5� ������ #� ��������� (6-8) &�/� �� #� 
��6�� ��� �� 6��5�"�� #� -���%� #�������� &$���-���#��.  

6.4.2. '�%��*% �"�%W�#% '�#/�Q %�%�H�� 

����'�-�� �� ��6��� �� 6��5�"��� ����%�� � #-������� �� ����# �� 6��5�"��� 
����-���. A� ��%���� �� 6��5�"��� ����-��� ��� -�"�$���� �� 6��5�� �� ��5&����� ��� 
��5����&��� ������#�, ����	���� �	�	�	
 -��?��� �� ��5����&��� ������#� � #� #���5 ��� 
�%6���� �&-$�# ������� ������#� #� ��&��$�� %� ���� #é ������ �� #������ �� ��5&����� 
������#� – �$��, %� �����< -� ��� -������� �� ���%�� �� #��5��� -�"���� #�#��56� - 
��5����&��� ������#� �� 6��5�"��, ��5� -�� =� #� ��&��$�� %� ���� #é �� ��5&�����, ���. 
'���$#�� �� 6���>� ������$����� #� -�����$��. 

 ������"�� ���� � ��5 6�������� 6��5�"� ����-���, 6��5�� �� -����6�� 4��--
4��-��� n %� �����%�'�5� �� 6������ 6��5�" ����%�� #� �#���� M0 ��5� � '�� #��-�� �� 
6��5�� 2, -���%���$�� �� -�%������ ������� (6-1) #-���� ��5� M0=2n. 

���� -��&�� %� �����%� -������� =� %�&�&� ������� 6������ 6��5�" #� �#���� 8 
(�0=8) �����%���� #� 3 4��--4��-��� (n=3), �� #��� ����� <�� =� 6��� ����%��. 
��&6���'������ ������#��, �.�. #�#��56��� ��% ��� &��$�� 6��5�"�� #� ���#��� �� 
��6����� ��6. 6-2. 
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 ��#��56� B��--4��-��� 

 S i  K i  C B A  

 0  7  1 1 1  

 1  6  0 1 1  

 2  5  1 0 1  

 3  4  1 0 0  

 4  3  0 1 1  

 5  2  0 1 0  

 6  1  0 0 1  

 7  0  0 0 0  

 0  7  1 1 1  

 ��6. 6-2. ��6��� �� ��#������#� �� 
������� 6��5�" ����%�� 

*���5=� #� -��?� �� ��5��#��� ������#�, 
�� -�"������ &�&��� #��� 4��--4��-��� #� 
#�������: QAQBQC=111 (-�"������ #�#��56� 
S0=111 � ������� 7), %� ������� #�#��56� �� #� 
-��&��� �� 110 (S1=110, �.�. 6-�	), -� 101 
(S2=101, �.�. 5-�	), ���. �è  ������ 6��5�"�� �� 
���%� �� -�#������� – �#&��� #�#��56� ���� 
#��� 4��--4��-��� #� ��#�������: QAQBQC = 
=000 (S7=000 ��� ������� 0), -� ��5� -������� 
����$�� �� -�"������ #�#��56� ���� -���/$�� 
7-��, -� 6-��, -� -�� 5-��, 4-��, ���. 

	���� ��"�� �� ��6��� &�/� 
��5����#����� �� #� ��6�� ��� #� $-����6�� 
��#����� ��%��� � ��� �� 4��--4��-��� 
#��"�� ���� ��5 6�������� 6��5�" ����-��� �� 
�� ���5 #�$"�5 -���%$��>��� �� ���� �� ��$� 
4��--4��- ��� -���$ ������� ��&-��&�����-
�� �%��%�, � �� -���$ ����������.  

����"���� #��$��$�� �� 6��5�"�� � -����/��� �� #�. 6-4. ��5 #� �����%��� #� �� MS 
4��--4��-��� �� -��4��$��"�� ��/�& �� ��6��� ({=1 � 9=1), � �������� ���&��#�� 
��5����&� #� -���#������ �� #�. 6-5.  
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��. 6 -4. ����"�� #��$��$�� �� ������� 6��5�" ����%�� 
*���5=� #� ��6��� %� 6��5�" ����%��, �������� -�"���� #�#��56� S0 ���6� �� 6��� 7-�� 

������� ��5� 6������ #� ������ ���� ABC=111, �.�. QA=1, QB=1 � QC=1, %����� <�� 
$-����6����� 4��--4��-��� �&��� �������� ���% %� #�����>� dS . ���&$ �� #��� ���� 
���%��� %� �������� #�����>� #� -���%$�� ���%�� %� -�#���$��>� PRS , �� ��5 #� 
���������5�� �����$��>� �� ����"�� �$�� #� -�#���$�� -�"������ #�#��56� �� 6��5�"��, �.�. 
#�����>��� �� #��� 4��--4��-��� (QAQBQC=111). 
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��. 6-5. 	��&��#�� ��5����&� �� ������� 6��5�" ����%�� 
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����'�-�� �� ��6��� �� ���5 6��5�" � ���o� <�� -����� 4��--4��- 5� &��$�� 
#�#��56��� #� #���5 ��� ���%�� 6��5�"�� �&-$�#, ������ #��� �#������ 4��--4��-��� 5� 
&��$���� #�#��56��� #�&� ���� �� ��&-��&��������� �%��% �� -���!������ 4��--4��- #� 
��#-�#���$�� #�#��56� �� ����"�� �$��. �-���� ���, � #� -���-�#����� ���� 6��5�"�� #� 
���?� �� -�"������ #�#��56� S0=111 ���� #��� 4��--4��-��� #� #������� QA=1, QB=1 � 
QC=1, �����$��>��� �� -����� 6��5�"�� �&-$�# =� �� ��#����� 4��--4��-�� � (QA=0) � 
�� �������� �%��% =� #� -�5��� �-�?�"�� ��6, ������ ��&-��&��������� �%��% =� ��� �� 
��#��� ����. *���5=� ��&-��������� �%��% �� 4��--4��-�� � � ���� %� #������� 4��--
4��- B, � �� ���� #� -�5��$�� ��#��"�� ��6 �� ��-���� ( 1=AQ ), ��� �� ���5�� �� #�#��56��� 
�� B ��5� �#���$�� ��-��&����� (QB=1). �������� �&-$�# �� ���=� 4��--4��-�� � �� 
#�#��56� �� ����"�� �����'� (QA=1), �� �������� ��&-��&������� �%��% #� -�5��$�� 
�-�?�"�� ��6 <�� �� ��#����� 4��--4��-�� B (QB=0), �� �� ���5�� ��% #�#��56��� �� 4��--
4��-�� C "�5 ���� � ��&-��&��������� �%��% �� B, � �� ���� #� -�5���� ��#��"�� ��6, 
%����� <�� C �#���$�� #������ (QC=1). ��#��56��� �� 4��--4��-�� C =� #� -��&��� �� 
#������� �� ��#������� #� -�5����� �� %������ ��6 �� "�������� �&-$�# 6���5=� ����< �� 
��&-��&��������� �%��% �� B =� #� -�5��� �-�?�"�� ��6 ( 0=AQ ). ����$#�� �� 6���>� =� 
%���<� -� �#&��� �&-$�# ���� 6��5�"�� #� ���=� �� -�"������ #�#��56� �� #������� 4��--
4��-��� (S0 =QAQBQC=111).  

6.4.3. '�%��*% �"�%W�#% �(#%�"#Q*% '�#/�Q 

�� ��#���<���� �%����>� &�/� �� #� %���$"� ���� � 6��5�"��� ����-��� � ����%�� 
�&��� �#�� ���#��$�'�5�, �� ��%��"�� -�#����������� -���%$��>�. ��� ���'��� -��&��� 
�� ����"�� &��/� #� ��5� =� &�/� �� #� �����%����� � ����� ��"��� �� 6���>�.  

*��5�"�� #� ����� ���������#���� #� ���� ���	���	��� ����	� (���. up-down counter) 
6���5=� �&� &�/��#� �� 6��� � �� ����� ��#���: ����-��� ��� ����%��, �� %���#��#� �� 
#�#��56��� �� -�#�6���� ����5� #� ��5� =� #� ���������� ��#����� �� 6���>�. 

A� �� #� ��6�� �#��!��� �����#�"�� 6��5�", �������� ���6�"���� #��$��$�� ���6� �� 
#� ��-���� #� ����"�� ���� ��� =� ���%&�/�� -������� -���%$��>� �� 4��--4��-����� � 
-�� ������, �� � -�� ��$���� ��"�� �� 6���>�. 	���� 6��5�", �����%���� #� �� MS 4��--
4��-��� -���%��� �� -��4��$��"�� ��/�& ({=1 � 9=1) � -����/�� �� #�. 6-6.  
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��. 6-6. ����"�� #��$��$�� �� ������� ���#&���� 6��5�" 

*���5=� 6��5�"�� ���6� �� �&� &�/��#� %� 6���>� � ��-��� � ��%��, -���%$��>��� �� 
4��--4��-����� #� �%���$�� -���$ 2-��-1 &$���-���#��� (#���5 �����%���� #� -� ��� � � 
���� ��� ����) ��� �6�%6��$���� �%6�� �� ��#����� �� 6���>� #� &�?$#�6�� �#��$"���#�: 
��� 6��5�"�� 6��� ����-���, �� &�/� ����%��, � �6�����. �� #������ #� ����� ���� ��5 
&$���-���#����� ������ ���%�� ����5� �6�%6��$�� -���%$��>� �� ���������� �%��% �� 
#���5 -���!���� 4��--4��- �� ���%�� %� ���� �� #���5 #�����, ������ -���$ ������� ����5� 
�� ���%����� %� ���� #� -���%$���� ��&-��&��������� �%��%�.  



 
172  *����F�
 

�%6���� �� ��#����� �� 6���>� #� �����%��� #� ����������� ����5� K ��5� #� 
-����$"$�� ���� ����5� %� #����'�5� �� #��� &$���-���#���. ���� 6��5�"�� ���6� �� 6��� 
����-���, �� ���� ����5� (K) #� ��5� #� ��4����� ��#����� �� 6���>� #� -�#���$�� ����"�� 
�$�� (K=0) ��5� -���$ ������ %� ��&-��&������>� ���� 1-'� #� -��#���$�� �� ������� �-
���� � ������ �#���� �� ������. 	��%����� �� ���� �--���� #� -���%��� #� ���������� 
�%��%� �� 4��--4��-�����, � ������� �%��%� -���$ ��� ���� #� ��#���6$����� �� ���%�� 
%� ���� #����� �� #���5 #����� 4��--4��-. �� ��� -�����"�� #���5 �� &$���-���#����� 
���%&�/$�� -����# �� #������� �� ���������� �%��% �� -���!������ 4��--4��-, �� ���%�� 
%� ���� �� #������� 4��--4��-, � #� ��� � 6���>� ����-���.  

��� � -����6�� �� #� 6��� ����%��, ����< �� ����������� ����5� K #� -�#���$�� 
��#��� ���� (K=1), #� <�� #� �������� �-������� �� ��&-��&��������� �%��%�, -� %����� 
-����#�� �� #������� �� ��&-��&��������� �%��%� �� #���5 -���!���� �� ����-���%����� 
�� #���5 ������� 4��--4�o-, #� ��6��� �����%�� -��'�# �� 6���>� ����%��. 

����$ ���%����� CLR  � PRS  #� -�#���$�� -�"������ #�#��56� �� 6��5�"��: ���� ���6� 
�� #� 6��� ��-��� #��� 4��--4��-��� #� ��#������� -� -����� ��� �� CLR  ���6� �� #� 
����#� ��#�� ���� � �� PRS  ��#��� (CLR =0 � PRS =1), ������ %� 6���>� ����%�� 
-�6$���� �� ���� ��� ���%� ���6� �� � ��&-��&������� �� -���!������ (CLR =1 � PRS =0) 
#� <�� �� #������ #��� 4��--4��-��� =� #� #�������. �� �%��#����� -���%���$�� ���� 
-�"������ #�#��56� &�/� �� #� -�#���$�� � #� ���� ���%�� ����5�, �� -��&�� P, ��5� 
�#�����&��� =� #� ��#� �������� �� ���%����� dS  �� #��� 4��--4��-���, �� � 
��&-��&�������, -���$ ��������, �� #��� ����� dR  ���%���.  

6.4.4. &�#*�,���L* %� �"�%W�#% '�#/�Q "# &�#�H(#�%A #"%#(� 

*���5=� ����������� $���� #� 6�%����� �� 6�������� 6���� #�#��&, �#������� 
-���'�- �� ��6���, �.�. -��������� �#���� �� 6���>��� �� 6�������� 6��5�"� � 2n, ���� n � 
'�� 6��5 ��5 �� -���#���$�� $-����6����� &�&���#�� ���&���� (4��--4��-�����). �-���� 
���, 6�������� 6��5�"� &�/�� �� 6��5�� #�&� #� 6������ &��$�� �0, -� ���� #� ���� 4��--
4��- #� ��6��� 6��5�" #� �#���� (&��$�) 2 (�0=21), #� ��� 4��--4��-��� 6��5�" #� �#���� 
4 (�0=22), #� ��� 6��5�" #� �#���� 8 (�0=23), #� "����� 6��5�" -� &��$� 16 (�0=24), ���. 
��, �� ��$�� #�����, -����� ��%��"�� -�����"�� -����6�, &���$ "�#�� #� 6��� 6��5�"��� 
�� 6���� �%��6����� #� -���%����� �#���� �, ���� ��6������ 6��5�"�, <�� #� �%���$�� #� 
�����%���>� �� #�������� -������� ��#�� ��% �#������� ���4��$��'�5� �� 6�������� 
6��5�". 

*��5�"�� #� -���%����� �#���� � #�#����� �� n 4��--4��-���, =� �&� �#���� ��5� � 
-�&��� �� 6�������� 6��5�" #�#����� �� �#� ������ 6��5 (n) �� 4��--4��-��� ��5 6��� 
#-���� -��������� �#���� M0, ���� <�� #�����< =� ��/� ����'�5���: 

M � M0=2n.         (6-9)  
���� �� -��&��, 6���5=� #���5 "�����#��-�� 6��5�" �� #��5��� #��$��$�� �&� 4 4��--

4��-��� (n=4), ���� �#���� &�/� �� �� �&� #��� &��$�� � -�&��� �� M0=24=16, �.�. &��� 
�� ��/� M � M0 =24=16. 

��� -���-�#����&� ���� ���6� �� #� -�������� ��6������ 6��5�" #� -���%����� 
�#���� �, ��� %��"� ���� '���$#�� �� 6���>� ���6� �� %���<� -� � ���%�� �&-$�#�, %�  
�����< -���� 6��5�"�� �� #� ����� �� #��5��� -�"���� #�#��56�. A���5=� ���� &��$��� �� 
6���>� M � ��%��"�� �� #��-�� �� 6��5�� 2 � #� ��%���$�� �� -��������� (6��������) 
�#���� �� 6���>� M0 (M≠M0), ���� M0=2n, &�?$ ��� #� 5��$�� ��%���� |� <�� �� -���#��-
�$�� 6��5�� �� #�#��56� ��� 6��5�"�� ���6� �� �� -��#����� %� �� 6��� #� �#���� �: 

|M=M0 - M .         (6-10) 
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��#��56��� � �� ��� &�/� �� #� ��5�� 6��5�"�� ���� 6���, #� ������ 
�������� ��� 
���	��� ��������, ������ ���� #�#��56� <�� ���6� �� 6���� -��#������� #� ��
�������� 
��� ����	��� �������� (|M). 

 A� -��#����$��>� �� ������#����, �.�. %�6�������� |M #�#��56� &�/� �� -���'�- �� 
#� -��&��� #������� ��<����. ��5��-���, &���$ �$#� ���&� #� �������� 6�������� ��� �� 
�%6������� �&-$�#, � -���� #� ��<� ��#�����>� �� 4��--4��-�����, �.�. ���=�>� �� 
-�"������ #�#��56� � -�����/$��>� #� -��'�#�� �� 6���>�. ���� � ���������#��"�� ��� 
<�� #� 5��$�� ���� ����%������ ���%�-#�#��56� -�&�?$ -�#������� ��/�"�� (�������) 
#�#��56� �� -���!������ '���$# �� 6���>� � -����� ������� #�#��56� �� #������� '���$#. 
��� ���� &�?$#�#��56� #� -��"��� 6� #� 5����� ���<�� �� 6���>���. 

���&��: A� 6��5�" -� &��$� 5, ��� �.�. ����	��� ����	�, #-���� -����� ��"��, 
6��5�"�� 6� 5� -�����$��� ��%��� ...000, 001, 010, 011, 100, 101/000... �.�. �� ������� 
����'�5� ... 0, 1, 2, 3, 4, 5/0 ... <�� %��"� ���� ���%�-#�#��56��� � 5, ������ %�6�������� 
#�#��56� #�: 110 � 111, �.�. 6 � 7 ��'�&����. ��?$���, ��� #� -��&��� ������� ��<����, 
6��5�"�� 6� 5� ��������� #�����'��� ... 000, 001, 010, 011, 100, 111/000 ..., ��� �� ������� 
�%��"$��>� ... 0, 1, 2, 3, 4, 7/0, ... �� ���� #� ����� ���� #��� ���%�-#�#��56��� =� 6��� 7-�� 
�������, � %�6������ =� #� #�#��56��� 101 � 110, �.�. ������� 5 � 6. 	� #���5 #�$"�5, ���� �� 
����%�������� #�#��56�, ���� ���%� ��� &�?$#�#��56�, #� 5��$�� -� #���5 -���� �&-$�# ���� 
%���<$�� ���� '���$# �� 6���>�, � %�-�"�$�� ���. 

A� #����%� �� 6��5�" #� ����-��� %������� -���%����a �#���� �, #� -��&��$���� 
4��--4��-��� #� �������� ���% %� ��#�����>� ��� #� ������� �� ��#�� ���� ( dR ). 
����"���� #��$��$��, �.�. -����6���� 6��5 �� &�&���#�� ���&���� � ��"���� �� ������� 
-���%$��>� #� ��6��� #� -��&��� �� #������� "�����: 

1. *��5�� �� -����6�� 4��--4��-��� n -���%���$�� �� $#����� (6-9), -���"�� ���6� 
�� ��/� 2n-1� M � 2n, ���� <�� � � %��������� �#���� (&��$���) �� 6��5�"��, �.�. 
���/����� �� '���$#�� �� 6���>�; 

2. B��--4��-����� #� -���%$���� �� ��#���� � #� 4��&��� ����"�� <�&� <�� 
�����%��� ���6�"��� n-#��-�� �#��!��� 6��5�"; 

3. �� ��<� -������$��>� (������%�5�) �� %��������� &��$� �� 6���>� �� ������� �� 
6������ 6��5: M(10) � M(2) (MDEC � MBIN); 

4. �%��%��� �� #��� 4��--4��-��� <�� #� ���?��� �� ��#��� ���� (Q=1) -�� M(2), 
���6� �� #� -����$"�� �� �� ����; 

5. �%��%�� �� �� ������ #� -���%$�� �� #��� ���%��� %� �������� ��#�����>� �� 
4��--4��-�����.  

6.4.4.1. �"�%W�#% '�#/�Q "# #"%#(� 5 

���������� -�#��-�� %� ��%�5����>� �� 6��5�" #� -���%����� �#���� � =� 5� ��$#-
�����&� �� -���!������ -��&�� %� ����	��� ����	� "�5� �#���� �� 6���>� 6�<� 5 (M=5).  
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��. 6-7. ����"�� #��$��$�� �� �������� �#��!��� 6��5�" 
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�� -���-�#����&� ���� �� ��#-�����>� �&�&� �� �© 4��--4��-��� #� �������� ���% 
%� ��#�����>� dR . *���5=�  ��#-�����&� #� �� 4��--4��-��� ��� ���6� �� 5� &��$���� 
#�#��56��� �� #���5 ���%�� ���� �&-$�#, �� ������� ���%��� � � � �#�����&��� 
-����$"$��&� ��#��� ���� �.�. �� ��/�&� �� 4��#�� 1-'� ({=1 � �=1), #� <�� -�����"�� 
�� 4��--4��-����� �� ����#4��&���&� �� � 4��--4��-��� ��5 ��� �=1. �� ��5 ��"�� ��� 
��6���� �� -��4��$��"�� ��/�& ���� #���5 �&-$�# �� ���%�� %� ���� �& 5� &��$�� 
#�#��56��� �� ��&-��&�������. 

 ��#��56� B��--4��-��� 

 S i  K i  C B A  

 0  7  0   0   0  

 1  6  0   0   1  

 2  5  0   1   0  

 3  4  0   1   1  

 4  3  1   0   0  

 0  5 / 0  1 / 0   0   1 / 0  

 ��6. 6-3. ��6��� �� ��#������#� �� 
�������� �#��!��� 6��5�" 
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��. 6-8. 	��&��#�� ��5����&� �� �������� �#��!��� 
6��5�" 

�-�����$��5=� �� ����#����� "������� �� -���!���� ���������� -��'��$��, 
��6���&� ���� %� �����%�'�5� �� ���������� 6��5�" =� #� -����6�� 3 4��--4��-��� (n=3) 
(22=4}5}23=8) -�� <�� 5DEC=101BIN, �� ���� -���%���$�� ����"���� ��5����& �� 6��5�"�� 
-����/�� �� #�. 6-7, ���&��#���� ��5����&� ������ �� #�. 6-8 � ��6����� �� ��#������#� 
��6. 6-3. 

�� #�. 6-8 #� ����� ���� 6��5�"�� ��6��� ���� ���6�"��� 6������ 6��5�" �� 5-��� 
�&-$�#, -�� <�� '��� ���&� �%��%�� �� ��-������ � ��#�� � �� ���$�� �� ���������� 
���%��� %� ��#�����>� ��� #� ������� �� ��#�� ����. ��?$���, -� -�5����� �� �-�?�"���� 
��6 �� 5-��� 6��5�"�� �&-$�#, 6��5�"�� ����$�� �� &�?$-(���%�)-#�#��56��� <�� 
#������#��$�� �� &��$��� �� 6���>��� �� 6������ ����'�5� (�=5DEC=101BIN) %����� <�� 
�%��%��� �� 4��--4��-����� A � C #� ��#���, ������ �� B � ��%��: QA=1, QB=0 � QC=1. 
*���5=� �%��%��� �� A � C #� ��%��� �� ���%����� �� ��-������ � �#�����&��� � ����� #� 
�� ���� �� ����"�� �����'�, ��� -����%���$�� �%��%�� �� ��-������ ��  ��#��� �� ��� �� 
��#�� � #� ��� �� �� ��#����� #��� 4��--4��-���, #� <�� 6��5�"�� #� -�#���$�� �� 
-�"������ (��"����) #�#��56�: QA=0, QB=0 � QC=0. 

A� �����%�'�5� �� 
��	
�� ����	�, �.�. 6��5�" #� �#���� 10 (M=10), =� #� -����6�� 4 
4��--4��-��� (n=4): A, B, C � D <�� -���%���$�� �� -��&��� �� -����� "����, �.�. 
%������$��>� �� ����'�5��� 2n-1� M �2n, 6���5=� 23=8}10}24=16. ���?�5=� �� ��� ���� 
&��$��� �� 6��5�"�� � 10 (M=10), =� #� �%��<� ������%�5� �� 6������ 6��5 � =� #� ��6�� 
1010 (10DEC=1010BIN), <�� $��/$�� �� ��� ���� ���%����� �� �� ������ ���6� �� #� %�&�� 
�� �%��%��� �� 4��--4��-����� B � D (1010=QDQCQBQA), -� <�� ��#�� &�/� �� #� 
��&-������ ����"���� ��5����& �� 6��5�"�� #� -��&��� �� 4��--4��-��� �� �� ��� � ��-, 
�������� ���&��#�� ��5����&� � ��6����� �� ��#������#�.  
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6.5. "�%W�#%� '�#/�Q� 

������"$��>��� �� 6�%����� �� ��6����� ��5 �#��!������ 6��5�"� &�/� �� #� 
�%6���� ��� 6��5�"���� �&-$�#� #� ��#�� -�������� �� ���%����� %� ���� ��5 #��� 4��--
4��-��� �� #��$��$���� �� 6��5�"��, � �� #�&� �� -����� 4��--4��-. �� ���5 ��"�� #� 
���%&�/$�� #��!���� -�6$�$��>� �� 4��--4��-�����, %����� <�� ������� 6��5�"� � #� 
������ �������� ����	�� ��� ����	�� �� �	�	����� ����. ��5 ���� 6��5�"�, -��&����� �� 
#�#��56��� %� #��� 4��--4��-��� (#��-���) =� &�/� �� #� ��<� �#�����&��� #� -�5����� �� 
������, �.�. #� 6��5�"���� ��%� ��5� �� ���� #� -����$"$��. ��� -��&��� ��&� �� %���#� �� 
����#����� �� 4��--4��-�� �� ����# �� -�"������, �.�. ��&� �� �&� "���>�, #� <�� 
-�������� ��/�& #� #����$�� � 5�#�� ���?� �� %����&$��>� �� 6�%����� �� ��6���. 

���� <�� =� ����&� �� ����&�<���� �%����>�, ������� %����&$��>� �� 6�%����� #� 
�#����$�� #� ���#$��>� �� ��-��������� ����"�� ���� �� #��$��$���� �� 6��5�"�� <�� �� 
��$�� #�����, =� ������ �� $#��/�$��>� �� �������� �%���6�. 

6.5.1. '�%��*% "�%W�#% '�#/�Q 

A���5=� ���� #��� 6��5�"� �%6������� �&-$�#� �� -����/$���� �� 6������ �6���,  
5�#�� � ���� %� �����%�'�5� �� 6������ #��!���� 6��5�"� #� �#���� (&��$�) M0 ��5� � '�� 
#��-�� �� 6��5�� 2 (M0=2n), =� ���6� �� #� $-����6�� n &�&���#�� ���&���� (4��--
4��-���), �#�� ���� � �� #�$"�5�� �� 6�������� �#��!���� 6��5�"�. 

*���5=� ��5 #��!������ 6��5�" 6��5�"���� �&-$�#� =� #� ��#�� �#�����&��� �� 
���%����� %� ���� ��5 #��� 4��--4��-��� (#��-���), =� ���6� ��-��������� ������ ��5� 
��&� �� ��%���� -����� �&-$�# �� �& 5� #&��� #�#��56��� �� #��� 4��--4��-��� ������<, 
<�� 6� ������ �� ���<�� �� ��6�����.  

�� #� -��#���&� ����  6��5�"�� ��6��� -������� ����< ���� -����� #��-�� 5� &��$�� 
#�#��56��� #� #���5 ���%�� �&-$�#, ������� 5� &��$�� #�#��56��� #�&� ���� -���!������ 
#��-�� =� #� ���?� �� #�#��56� �� ����"�� �����'�, � %� -�6$�$��>� �� ������� #��-�� � 
����� -���!���� 4��--4��-��� ���6� �#�����&��� �� #� �� #�#��56� �� ����"�� �����'�. 
F�������� #��-�� D =� ���6� �� 5� &��$�� #�#��56��� #�&� ���� A � B � C #� �� ��#��� 
����, ���. 	� ��#�� #� ��/����� #���$�� 5�#�� ���� =� ���6� �� #� -��&���� � ���� ��� =� 
�&��� %���"� �� �6�%6���� $#����$��>� �� ��6����� �� 4��--4��-����� �&�5=� �� -������ 
����-#�������, �.�. 6��5�"���� ��%� ��5� ��5 ���� 6��5�"� ���� ����-#����� #� ��#� 
�#�����&��� �� #��� ���%��� %� ���� �� 4��--4��-�����. 
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��. 6-9. ����"�� #��$��$�� �� ������� #��!��� 6��5�" #� � MS 4��--4��-��� 

	� ��#�� #� ���, �� #�. 6-9 � -���#����� ���� -��&�� �� ����"���� <�&� �� ������� 
#��!��� 6��5�" (6������ 6��5�" #� �#���� 8) (�0=8), �����%���� #� � MS 4��--4��-���.  
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������ 4��--4��- ������� �� #���5 ���%�� �&-$�#, ������� �� #���5 ����, � ������� 
�� #���5 "�����, %����� <�� �� � ���%����� �� #���5 4��--4��- #� �����$�� -�6$����:  

	 �� � ����"�� �����'� (TA=1),  

	 �� B �%��%�� �� � (TB=A, �.�. TB=QA), �     (6-11) 

	 �� C �%��%��� �� � � B (TC = A B, �.�. TB=QAQB).  

���� �%��%� -���/$���� ���� �� ���%�� � �� 4��--4��-�� � ���6� -�#��5��� �� 6��� 
-��#$��� ��#��� ����, #��-���� � �������� #� ��%$�� �� #��-���� B, ������ %� -�6$�� �� 
4��--4��-�� C � -����6�� � ���� #� ��� ���%� �� ��� =� #� -����$"��� �%��%��� �� � � B.  

	������ ���4��$��'�5� -�#����������� �� �������� -��������� 6������ ��� #� ��� 
6��� #� <�� ��6���&� ������"�� ��6��� ���� ��5 �#��!������ ������� 6��5�": ... 000, 001, 
010, 011, 100, 101, 110, 111 ... ����#�� ������� ... 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ...  ���. 

 � � # � � 5 6 �  � % � � % �  	��%��� 

 S i   K i  C B A  TC TB TA 

 0  0  0 0 0  0 0 1  

 1  1  0 0 1  0 1 1  

 2  2  0 1 0  0 0 1  

 3  3  0 1 1  1 1 1  

 4  4  1 0 0  0 0 1  

 5  5  1 0 1  0 1 1  

 6  6  1 1 0  0 0 1  

 7  7  1 1 1  1 1 1  

 0  0  0 0 0   

 T�6. 6-4. ��6��� �� ��#������#� �� 
#��!��� ������� 6��5�" ����-��� 

��&6���'������ ��6��� ��6. 6-4 �� 
-����/$�� #��� #�#��56� �� 6��5�"�� (Si), 
������� 6������ ������#��, �.�. 
��&6���'���� �� �%��%��� �� ����� 4��--
4��-��� � ������� �����#� (Ki) �� ������� 
����'�5�. ����5� #�#��56� � -���#������ #� 
��%��"�� 6������ ��&6���'�5� � #�������� 
�����#.  

��#��56��� �� 6��5�"�� #� &��$���� 
#-���� ����#�����  �� 6�������� 6����� �� 
-��������� 6������ 6���� #�#��& �� 000 �� 
111 (�� 0 �� 7 �������), -� 6��5�� �� 
#�#��56��� �� 6��5�"�� � ������� #�  
�����#�� �� #���5� ��&6���'�5� <�� ��� 
#�#��56� 5� -���#���$�� (Si=Ki). 	��&��#���� 
��5����&� #� ��� ��-��������� #� �-�<$�� � 
�65�#�$�� -���'�-�� �� ��6��� �� 6��5�"�� 
#� ������ �� #�. 6-10. 
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��. 6-10. 	��&��#�� ��5����&� �� ������� #��!��� 6��5�" 

�� #�. 6-11 � -����/��� $<�� ���� �����%�'�5� �� #��!��� 6������ 6��5�" #� &��$� 
8 (�0=8), �� #��� #� -��&��� �� �� MS 4��--4��-���. 
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��. 6-11. ����"�� #��$��$�� �� ������� 6��5�" #� �� MS 4��--4��-��� 

6.5.2. '�%��*% "�%W�#% '�#/�Q %�%�H�� 

���?�5=� �� -���'�-�� �� ��6��� �� 6��5�"��� ����%��, � %���5=� �� ����"���� 
#��$��$�� �� 6�������� �#��!���� 6��5�"� ����%�� � �� #��!������ 6��5�"� ����-���, 
&�/� �� #� -���-�#���� #��$��$���� �� #��!������ 6��5�" ����%��. ���� ����� 
-���'�-����� <�&� �� ������� 6��5�" ����%�� �����%���� #� � MS 4��--4��-��� � 
-����/��� �� #�. 6-12.  

��&��$��>��� �� ������#�� �� 6��5�"�� %� ���� � ���%&�/��� #� -���%$��>��� �� 
��&-��&��������� �%��% �� -���!������ 4��--4��- �� ���%�� �� #������� 4��--4��-. 
*���5=� -�"������ #�#��56� � ��5����&��� (S0=111), 6���>��� ��� ��� ��5&����� (S7=000): 
... 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000, ..., ��� ������� ... 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0, ... . 
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��. 6-12. ����"�� #��$��$�� �� ������� #��!��� 6��5�" ����%�� 

6.5.3. '�%��*% "�%W�#% �(#%�"#Q*% '�#/�Q 

	� -�����/����, �� �$#� '��� =� #� %���/�&� � �� 6������������ #��!��� 6��5�" 
��5 &�/� �� 6��� �� ����� ��#���: ����-��� ��� ����%��. *���5=� � 6��5�"��� ����-��� � 
���� ����%��, �&��� �#�� ���#��$�'�5�, �� ��%��"�� -�#����������� -���%$��>�, ��� 
%��"� ���� -��� #���5 4��--4��- =� ���6� �� #� 4��&��� ����"�� &��/� ��5� �� �#���� =� 
��6��� ���� 2-��-1 &$���-���#�� � =� &�/� �� �� �����%��� � ����� &�/��#��.  

*��5�"�� �� #�. 6-13 � ���� -��&�� �� ��&6������ ������� 6��5�", �.�. 6������ 
6��5�" -� &��$� 8 (�0=8) #� -�������� ���%, �����%���� #� �� MS 4��--4��-���, <�� 
&�/� �� 6��� ����-��� ��� ����%��. A� �� #� -�#����� ���, -�6$���� �� #���5 4��--4��- 
��� -���$ ����"�� �–��� &��/� ��5� ���%&�/$�� #���������#� �� ��#����� �� 6���>� 
-���$ ����������� ����5� 9. �&���, ���� �� ��� #� ������ ��#��� ���� (9=1), ��� �� 
������ #��� � ���� �� ��� #� -���%��� ���������� �%��%� �� 4��--4��-����� ��� -���$ 
��� ������ �� -�6$�$���� #������� 4��--4��-���, -� 6��5�"�� 6��� ����-���. 
�-�������, ���� ������ �� 9 � ��#�� (9=0), -���$ ���������� #� �������� #��� � ���� �� 
��� #� -���%��� ��&-��&��������� �%��%� �� 4��--4��-����� <�� -���$ ��� ������ #� 
-��#���$���� �� #������� 4��--4��-���, -� 6��5�"�� 6��� ����%��. 
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��. 6-13. ����"�� #��$��$�� �� ������� �����#�"�� #��!��� 6��5�" 

6.5.4. &�#*�,���L* %� "�%W�#% '�#/�Q "# &�#�H(#�%� #"%#(� 

����$ "�#��, ��%��"���� -��6��&� �� -��������� ��&���$���� -����6� �� #��!���� 
6��5�"� #� -���%����� (��6������) �#����, &�?$ ��� ��5"�#�� #� 6��� �����%�'�5� �� 
������� 6��5�", �.�. 6��5�" -� &��$� 10 (�=10). 	� ��#�� #� ���, ����-��� #� -�%���� 
�#������ �� 6��5�"�� � ��5 ���6� �� #� -��������, ��%��"�� �� 2i (i=1,2,3, …), ���� � ��-�� 
�� 4��--4��-����� #� ��� ��5 6��5�" ���6� �� #� �����%���. ��� #����%��� �� 6��5�"���� 
#��!���� &��/�, ���6� �� #� �-������� ��-��������� ����"�� ���� #� ��� =� #� 
�����%����� -������� ��#�� ��% 4��--4��-����� %����� �#-���$��>� �� -���!���� 
-�#�������� $#����. �����������, #��$��$���� �� 6��5�"�� � 4��&���>��� �� -����6���� 
��&6���'�#�� &��/� -���$ ��5� =� #� �����%����� -��������� ��#��, %���#� �� &��$��� �� 
6��5�"�� � � ��-�� �� 4��--4��-��� <�� ���6� �� #� $-����6�� %� ������ ����6�. 

��#��56��� <�� ���6� �� 6���� -��#������� #� ��#����� (������#��, �������� ��� 
%�6������) #�#��56� � ������� 6��5 � |M (|M = M0 - M). 	� �-<� #�$"�5, -�#��� �-�#��#� 
6��5�"�� �� ���%� �� ����5� �� ���� �������� #�#��56� � -���� �� ��$/� #�&� ��% ��� #� 
<�� =� ��6��� -����<��. A����� -���!���� %�6���/�����, -��������>��� &�/� �� #� 
��<� � #� ��-��������� $#���, � ��� � 6��5�"�� �� �%���$�� �� #���5� ��#����� #�#��56� � 
�� ����$�� �� ����5� �������, �.�. ��%������ #�#��56�. �6�"�� -�� ��%�5����>��� �� 6��5�" 
#� -���%����� &��$� #� 6��� �� #���5� �������� #�#��56� 6��5�"�� �� ���%� �� -�"������ 
#�#��56� ��5� ��5"�#�� � ��#������� �.�. #��� �%��%� �� 4��--4��-����� �� #� �$��. 

� �� ���5 #�$"�5 �� ��%�5����>� #��!��� 6��5�", ���� � �� -���!������ �����%�'�� 
�� 6������ ��� ��6������ 6��5�"�, ��5"�#�� #� ����#��� � ��� �� 4��--4��-���. *��5�� 
�� -����6�� 4��--4��-��� n #� �����$�� �� -�%������ $#���: nn M 22 1 ≤≤− , ���� � � 
%��������� �#���� �� 6��5�"�� (���/����� �� '���$#�� �� 6���>�). ��%������ � �� ��� <�� 
-�� -��������>��� �� #��!��� 6��5�" ���6� �� #� ����#��� ��6����� �� -�6$�� 
(��#���'�5�) ��6. 4-9 ��� ��6. 4-11 �� $-����6����� 4��--4��-���. 

���'�#�� %�-�"�$�� #� 4��&���>� �� ��6����� �� ��#������#� %� 6������� 6��5�". 
�� ������, ���� ��%���#�� -��&������ #� %�&��� �%��%��� �� 4��--4��-����� A, B, C, 
…(QA, QB, QC, …) <�� #��5�� �� ��#-�����>�, ������ 4$��'���� #� -���#������ #� 
���%����� �, ����#�� � � �, �� #���5 �� �������� 4��--4��-���.   

������&$, #� -�����/$�� #� -�-���$��>� �� (�+1)-�� ����'� %� �%��%��� �� 4��--
4��-����� �����$��5=� �� #��� #�#��56� �� 6��5�"�� (Si), ������� 6������ ��&6���'�� � 
�����#� (Ki), -�� <�� i=0, 1, 2, 3, … ���. �� %�-�"�$�� �� -�"������, �.�. -����� #�#��56� 
�� 6��5�"�� S0 � ��5%���� �����# K0, -���� ������� (S1), -� ������� (S2), ���… #é �� 
-�#������� �-���� #�#��56� (S�-1), %� ����"�� �� #� %�&� $<�� ����< -�"������ #�#��56� S0, 
�� #��� ���� (�+1)-��. 
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����#��5=� 5� #���������� ��6��� �� -�6$��, %���#�� �� ��� ��� 4��--4��-��� �� 
�&�&� �� ��#-�����>�, ��6. 4-9 %� ��, ����#��  ��6. 4-11 %� �, ���� -� ����, #� -�-���$���� 
��#���� ������ �� ��&6���'������ ��6���, �.�.  ������#���� �� 4$��'����, -�� <�� #� 
#-����$�� -���!������ #� #������� #�#��56� �� #���5 �� 4��--4��-�����, ���� ��� #� 
-��&����� ��� ��, #� ����#$�� %���$"�� %� ��� ����� ���6� �� 6��� �������� -�6$�� 
(������#�� �� �, ����#�� �� � � � ���%�����) � �#���� #� ���#$�� �� ��6����� �� -��#���� 
�� ����'��� �� �����%������� #�#��56� � �������� �� ��%����$������ 4��--4��-.  

����"��, #� &���&�%�'�5� �� #���5� 4$��'�5�, -���"�� ���%�� -��&������ �� #���5 
4��--4��- (�, ����#�� � � �), #� ��6��� 6������� ��&6���'���� &��/� #� ��5� #� 
�#����$�� -���%$��>��� �� n-�� 4��--4��-��� �� ����#����� #�����'�5���� &��/� <�� 5� 
-���#���$�� #��$��$���� �� 6������� 6��5�" #� %��������� �#���� �. 

6.5.4.1. "�%,*H� %� "�%W�#% '�#/�Q "# #"%#(� 10 

	� -���������, �� ��6�������� 6��5�"� ��5����&� -��&��� �&��� 
��	
���� ����	�� 
"�5� �#���� �� 6���>� (&��$�) � 10 (�=10), %����� <��  6��5�"���� '���$# &��$�� ��% 10 
#�#��56�, �.�. #� #�#��� �� 10 ��%��"�� 6������ #�#��56� ��� #�����'�. ������ 6��5 �� 
#�#��56� &�/� �� #� �#-���� #� �����%�'�5� �� "�����#��-�� 6��5�", ����#�� #� $-����6� 
�� 4 4��--4��-o�� (n=4) 6���5=� 23}10}24. F�����#��-����� 6��5�" ���%&�/$�� 24=16 
��%��"�� #�#��56� �� ��� =� 6���� �#����#���� #�&� 10, ������ |M=16-10=6 #�����'� =� 
�#����� ���#����#����, -���"�� =� &��� �� #� -��#����$���� 6���5=� =� #� ��������. 
	��=�>��� �� #��� 4��--4��-��� �� -�"������ #�#��56� ���6� �� #� #�$"� -� ��#������ 
�&-$�# � #� ��� �� %���<� '���$#�� �� 6���>�. ��� �� #�#��56��� =� #� ��6���� ���� 
��-����6�� ��� ���%�#�#��56�, %���#� �� ��� ��5 6������ (BCD) ��� =� #� -��&���.  

 � � # � � 5 6 �  � % � � % �  	��%��� 

 S i   K i  D C B A  TD TC TB TA  

 0  0  0 0 0 0  0 0 0 1   

 1  1  0 0 0 1  0 0 1 1   

 2  2  0 0 1 0  0 0 0 1   

 3  3  0 0 1 1  0 1 1 1   

 4  4  0 1 0 0  0 0 0 1   

 5  5  0 1 0 1  0 0 1 1   

 6  6  0 1 1 0  0 0 0 1   

 7  7  0 1 1 1  1 1 1 1   

 8  8  0 1 0 1  0 0 0 1   

 9  9  0 1 0 1  1 0 0 1   

 0  0  0 0 0 0    

 T�6. 6-5. ��6��� �� ��#������#� �� �����e� 
6��5�" 

 

��5"�#�� #� ����#�� ������� 
6��5�" �� -��������� BCD ��� (NBCD, 
�.�. 8421 �����), 6���5=� ����#����� �� 
�������� #�#��56� #� -����-$�� #� 
����#����� �� ��&6���'���� �� 
������'��������� 6������ 6��5�" ��5 �� 
�-4�=� -����� 10 ��&6���'�� �� 
&�/���� 16, -�"�$��5=� �� #�#��56��� �� 
����"�� �$�� �� #��� #��-��� 
QAQBQCQD=0000 (������� 0), -� #é �� 
��#������ #�#��56� ���� QAQBQCQD=1001 
(������� 9). ��#������� <�#� #�#��56�: 
QAQBQCQD=1010, 1011, 1100, 1101, 
1110, 1111 (������� 10, 11, 12, 13, 14 � 
15) #� %�6������ � ���� ����� #� 
���#����#����.  

����$#�� �� 6���>� %���<$�� -� 
��#�� �&-$�#�, ���� -������� #� 
��#-�#���$�� -�"������ #�#��56� 
QAQBQCQD=0000.  
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��� #����%��� �� ��������� NBCD 6��5�" =� -���-�#����&� ���� �� ��#-�����>� 
#��5�� � �© 4��--4��-���. �&�5=� �� �� -������ #�#��56��� �� 4��--4��-o���� -� #���5 
�%6���� �&-$�# � -�� ��� ����#��5=� 5� ��6����� �� ��#���'�5� �� � 4��--4��-o� (�.10-10) 
���6� �� #� -�-���� ��6����� �� ��#������#� ��6. 6-5. 	�% ��5%��� �#���� #� -�����/$�� 
#� &���&�%�'�5� �� #���5 �� �-���%����� �� $-����6����� 4��--4��-o��.  

A� &���&�%�'�5� �� #���5� 4$��'�5�, -���"�� ���%�� -��&������ �� 4��--4��-����� 
#� -��&��$�� ���������� &����� ��5� � -����/��� �� #�. 6-14 �), 6), �) � �). 	� -��'�#�� �� 
&���&�%�'�5� #� -���-�#���$�� ���� <�#�� ��������� #�#��56� 10, 11, 12, 13, 14 � 15 ��&� 
�� ��#��-��, %����� <�� ������#�� �� 6��� ��5� 4$��'�5� %� ���������� ��&6���'�� � 
����/��. ��� &�/� �� #� #&��� ��� %� 0 ��� %� 1 � ���� ����� �� #� &������ #� „x”.  
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��. 6-14. ����&�%�'�5� #� &���� �� �������� ����� ��5 #��!��� ������� 6��5�" 

�� #-���������� &���&�%�'�5� %� ���%����� �� &�&���#���� ���&���� #� ��6����� 
#������� ����"�� �������: 

� %� 4��--4��-�� �: TA=1,  
� %� 4��--4��-�� B: TB= AD,  
� %� 4��--4��-�� C: TC=AB, �       (6-12) 
� %� 4��--4��-�� D: TD=ABC+AD.  
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��. 6-15. ����"�� <�&� �� ������� NBCD 6��5�" 
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�� ��������� 6-12 -�����"�� #� �������� ��-�� �� ����"�� ���� � ��"���� �� 
������� %� -���%$��>� #� 4��--4��-o����, �� ���� <�� -���%���$�� � ����"���� <�&� �� 
NBCD 6��5�"�� -����/��� �� #�. 6-15.  
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��. 6-16. 	��&��#�� ��5����&� �� ������� NBCD 6��5�" 

�����5 ����"���� #��$��$�� �� #�. 6-15, %����� -���6�� ��%6���>� �� -��'�#�� �� 
��6���, �� #�. 6-16 #� -���#������ � ���&��#���� ��5����&� �� ��������� 6��5�". �� ��� #� 
����� ���� #è �� 10-��� �&-$�# 6��5�"�� ��6��� ���� 6������, � #��-����� �, B, C #� 
����#$���� ���� � 4��--4��-o�� �� -��4��$��"�� ��/�& �� ��6���: #��-���� � ������� 
�� #���5 �&-$�#, #��-���� B �� #���5 ����, � #��-���� C �� #���5 "�����. ���&��� �&-$�# 
�� #����� -����� ��� 4��--4��-���, ������ �#&��� �&-$�# �� #����� -�#������� 4��--
4��- D � �#�����&��� �� ��#����� �#�������� �, B � C. �� ��������� �&-$�# 4��--
4��-o���� B � C =� 6���� ��#�������, � #������� #� #�&� -����� � -�#������� #��-��, � � 
D. ��#������ �&-$�# ��#-�#���$�� -�"���� #�#��56� �� #��� 4��--4��-o�� (A, B, C, D = 
0000, �.�. QA=0, QB=0, QC=0 � QD=0) #� <�� %���<$�� ���� '���$# �� 6���>�. 

6.6. ���$%� '�#/�Q� 

����"���� #��$��$�� �� ��$/���� 6��5�"� -��#��$�� �� -�&�#�$��"���� ����#��� 
6���5=� � #�#������ �� D ��- 4��--4��-���. ��� � #$<���#�� ��%���� �� ����# �� 
6�������� 6��5�"� <�� �� #��� �� �����%����&� 6���5=� ��� ������ #� 6�%���� �� � 4��--
4��-�����, ��� �� �� 4��--4��-��� -���%��� ���� �.  

�����5 ����������, ��5 ��$/���� 6��5�"� #� ��6��� %� ����#����� 6��5�"�� &��/� 
��5� � %�������� #� -������� ��#�� �� �%��%�� �� ���%�� � ��� 6�% $-����6� �� ����"�� 
����. ��� � $<�� ���� ��%���� �� ����# �� ������'��������� 6��5�"� "�� 4��--4��-��� 
6�� ��#����� #-������� (���� -� ��$�) � �&�� ������� ��� #��6���� �%��% #� �����$���� 
-��&��� �� �������� ����"�� ���� %� &�?$#�6�� -���%$��>� �/��� �����%�'�5� �� 
-������� ��#�� <�� %���#�<� �� �#������ (&��$���) �� 6���>�.  

��-��������� ��%���� � � �#������ �� 6���>� �� ����# �� 6��5�� �� $-����6��� 
&�&���#�� ���&���� (n). �&���, ���� #� $-����6$���� n 4��--4��-��� %� ����6� �� 
6������ 6��5�", �������� �#���� �%��#$�� �=�0=2n, ������ ��5 ��$/���� 6��5�"� &��$��� 
=� 6��� n ���  2n, �.�. �=n ��� �=2n. ��� �� ���� #����� -���#���$�� ����#����� �� 
��$/���� 6��5�"� �� ����# �� 6��������, -����� 4����� <�� -���#��� �� &��$��� ��5 
��$/���� 6��5�"� -����%���$�� 6�%� %����&$��>� �� 6��5�� �� 4��--4��-��� n. ��?$���, 
�� ��$�� #�����, ��$/���� 6��5�"� �&��� -�����#� �� -�����#������� ��"�� �� 
-���%$��>� � -���'�-�� �� ��6��� � 6���>�.  
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6.6.1. ���$*% '�#/�Q "# #"%#(� 5 

���� ���� -��&�� %� ��$/�� 6��5�" #� �#���� n =� �� �����%���&� ���������� 6��5�" 
��5 �&� �#���� �� 6���>� 5 (�=n=5) � ����#�� 5 4��--4��-��� (n=5) �� D ��-. 	� ��6��� 
��6. 6-6 #� -����/��� #��� #�#��56� �� 6��5�"�� (�%��%���� ��&6���'�� �� 4��--
4��-�����) #� #���������� �����#� �� ������� ����'�5�, ���� � ��&6���'������ 
������#�� �� 6������ �6��� � ��#���'������ ������#�� �� D ���%�����. 	�% �#���� �� 
��6. 6-6, �� #�. 6-17 � ��'����� ����"���� <�&� �� ���� 6��5�"�� &��/�. 

 S i   K i  E D C B A  DE DD DC  DB DA  

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

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

 2  4  0 0 1 0 0  0 1 0 0 0   

 3  8  0 1 0 0 0  1 0 0 0 0   

 4  1 6  1 0 0 0 0  0 0 0 0 1   

 0  1  0 0 0 0 1    

 
T�6. 6-6. ��&6���'���� ��6��� �� ��$/�� �������� 6��5�" 
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��. 6-17. ����"�� <�&� �� �������� ��$/�� 6��5�" 
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��. 6-18. 	��&��#�� ��5����&� �� �������� ��$/�� 6��5�" 

A� ���%���� 4$��'�� �� 4��--4��-����� &�/�� �� #� ��-�<�� #������� �������: 

DA=EPI, DB=API, DC=BPI, DD=CPI � DE=DPI.     (6-13) 

���� <�� A, B, C, D � E #� �%��%��� �� 4��--4��-����� QA, QB, Qc, QD � QE . 
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	��&��#���� ��5����&� #� ��� -�-�������� &�/� �� #� �65�#�� 4$��'������>��� �� 
6��5�"�� #� ������ �� #�. 6-18. 	� -�"������ #�#��56� �� 6��5�"�� e #������ #�&� -����� 
#��-�� (�=1), ������ #��� ��$�� #��-��� #� ��#������� (B=C=D=E=0). ���� =� #� ������ 
-����� 6��5�"�� �&-$�# -�������� �� #��� ���%��� %� ����, ��5 5� &��$�� #�#��56��� �� 
-����� � ������� 4��--4��-: �� � � �� B. �&���, ���%�� D �� 4��--4��-�� � <�� � 
-����$"�� �� �%��%�� �� -�#������� 4��--4��- E #� ���?� �� ��#�� ���� (DA=QE=0), 
������ �%��%�� �� � <�� � -����$"�� �� ���%�� D �� B � �� ��#��� ���� (QA=DB=1). 
A����� ��� #� ��#����� 4��--4��-�� �, � #� #����� B. �� ����#$��>� �� ������� �&-$�# #� 
��#����� #��-���� B, � #� #����� #�&� #��-���� C, ������ �#�������� �%��%� � -�����&$ #� 
�� ��#�� ����. 

���'�#�� #� -�����$�� � #� #���5 ���� #����� ��#����� ���� <�� -�"���� 6�<� 
-��#$��� �� �%��%�� �� -����� 4��--4��- � -�#����������� #� -����#$�� ��� ���%����� 
�� #������� 4��--4��-o�� B, C, D � E. A����� -��������� ��#�� �� -�#������� 4��--4��- 
(�) �� -����� (�), -������ �&-$�# =� �� #����� -������� 4��--4��-�� �, � =� �� ��#����� 
#, #� <�� =� #� %���<� '���$#�� �� 6���>� � =� #� ��#-�#���� -�"������ #�#��56�.  

��$/�� 6��5�" -� &��$� n &�/� �� #� �����%��� � #� -��&��� �� �� ��� SR 4��--
4��-���, ���� <�� �%��%�� Q �� #���5 -���!���� 4��--4��- =� ��� �� ���%�� S, ����#�� J 
�� #���5 #����� 4��--4��-, ������ �%��%�� Q =� ���6� �� #� -����$"� �� ���%�� R, ����#�� 
K. 	������ ��"�� �� -���%$��>� =� #� -��&��� � �� -�#������� �� -����� 4��--4��-: �� 
� �� �.  ������"��, #���$�� %6�� %� �#���� ���4��$��'�5� �� D 4��--4��-���, 6���5=� 
������� -���%$��>� �#$<��#� � ����#4��&�'�5� �� �� ��� SR 4��--4��-����� �� 4��--
4��-��� �� D ��-. 

6.6.2. �*���*% ���$*% '�#/�Q 

��$/���� 6��5�" #� &��$� 2n, �� ���#��$������ ������ ��"��  -���#���$�� 
&���4���'�5� �� 6��5�"�� #� �#���� n. �&���, -��&����� � �� 4��&���>� �� -������� 
��#�� �� ��&-��&���������, � �� �� ���������� �%��% �� -�#������� 4��--4��- �� ���%�� 
D �� -����� #��-��. ��$/���� 6��5�" #� �#���� 2n ��5"�#�� #� #����$�� -�� �&��� 
~������� ����	�, �� � ���� ������ ����	� �� �������	 ����	��	 ����	. 

���� ���� -��&�� �� 6��5�" #� &��$� 2n =� �� -���#����&� ��$/���� 6��5�" �� #���� 
#�. 6-19 "�5 &��$� � 10 (�=10). �� ��6��� %� ������� 6��5�", #�#����� �� 5 4��--4��-��� 
(n=5, M=2n=2x5=10) �� D ��- ��� #� -���%$���� #��"�� ���� ��5 6��5�"�� -� &��$� 5 �� 
#�. 6-17, #� ����#����� ��%���� �� ��� <�� �� ���%�� D �� -����� 4��--4��- � #� -���%$�� 
��&-��&���������, � �� ���������� �%��% �� -�#������� 4��--4��- #.  
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��. 6-19. �o��"�� <�&� �� ������� ��$/�� 6��5�" #� D 4��--4��-o�� 

����'�-�� �� ��6��� �� ¢��#������� 6��5�" =� �� �65�#��&� -���$ �������� 
���&��#�� ��5����&� -����/��� �� #�. 6-20. �� -�"������ #��� 4��--4��-o�� #� 
��#������� -� 6��5�"�� #� ���?� �� ��#������� #�#��56�: ABCDE=0000, �.�. 
QAQBQCQDQE=00000. �����$��>��� �� -����� 6��5�"�� �&-$�# =� �� #����� -����� 4��--
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4��- � 6���5=� #�&� �� �������� ���% � -��#$��� ��#��� ���� ��� ���?� �� 
��&-��&��������� �%��% �� -�#������� #��-�� (DA= EQ ), ������ �#�������� 4��--
4��-o�� �#���$���� ��#�������. 	������ �&-$�# �� 5� &��$�� #�#��56��� �� �, �������� 
�%��% �#���$�� ��#��, � �#�����&��� �� #����� � B. 	������ ��"�� �� ��6���, �.�. 
-�#����������� #�����>� �� #���5 �� 4��--4��-o���� C, D, # -�����/$�� #è �� <�#���� 
�&-$�# ���� #� ��#����� 4��--4��-�� �, � #��� ��$�� 4��--4��-o�� #� #�������. ���� 
-�"�$�� -�#����������� ��#�����>� �� #���5 �� 4��--4��-o����, -������� -�"�$��5=� �� 
�, -� -���$ B, C � D �� #, <�� #� #�$"$�� #� -�5����� �� #���5 6��5�"�� �&-$�#, � ��� #è �� 
��#������, ���� -������� ���?� �� ��#-�#���$��>� �� -�"������ #�#��56� ABCDE=0000. 

7521 43 6 8

t

t

t

t

t

t

D

E

B

C

P

A

I

9 10 11

 
��. 6-20. 	��&��#�� ��5����&� �� ��$/�� ������� 6��5�" 

����$ ��&6���'������ ��6��� ��6. 6-7 ��-��������� #� ��%5�#�$�� ��6����� �� 
6��5�"��. 	� ��� ����#����� #� -��%�������� #��� 10 #�#��56� �� ��� ���5 6��5�" &�/� �� 
#� ��5��.  

 S i   K i  E D C B A  DE DD DC  DB DA 

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

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

 2  3  0 0 0 1 1  0 0 1 1 1   

 3  7  0 0 1 1 1  0 1 1 1 1   

 4  1 5  0 1 1 1 1  1 1 1 1 1   

 5  3 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 0   

 6  3 0  1 1 1 1 0  1 1 1 0 0   

 7  2 8  1 1 1 0 0  1 1 0 0 0   

 8  2 4  1 1 0 0 0  1 0 0 0 0   

 9  1 6  1 0 0 0 0  0 0 0 0 0   

 0  0  0 0 0 0 0    

 
T�6. 6-7. ��6��� #� ��&6���'���� ������#�� �� ��$/�� ������� 6��5�" 
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A� ���#��$�'�5� �� ����� 6��5�" &�/�� �� #� $-����6�� �� ��� SR 4��--4��-o�� ��� 
#� ����#4��&����� �� D. �&���, #���5 �������� �%��% �� -���!������ 4��--4��- =� ���6� 
�� #� -����$"� �� ���%�� � �� #������� 4��--4��-,  ��&-��&��������� �%��% =� #� -���%� 
�� ���%�� � (J=Q, K=Q ), ������ ��#���� �� -�#������� �� -����� 4��--4��- =� #� 
�#����� ���� <�� ���������� �%��% �� -�#������� 4��--4��- =� #� -����$"� �� ���%�� � 
�� -�����, � ��&-��&��������� �%��% �� ���%�� � (JA= EQ , KA=QE), #-���� ����"���� 6���-
��5����& -���#����� �� #�. 6-21. 
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��. 6-21. �o��"�� <�&� �� ������� ��$/�� 6��5�" #� �� 4��--4��-o�� 

&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

6-1. ��5� � �#������� ��&��� �� 6��5�"���? ��� #� �#������� ����6��� ���&���� <�� 5� 
4��&����� #��$��$���� �� 6��5�"��? 
6-2. ��� �� ���������� ��������� ��&-������ &�/� �� #� ����#��� ���� �#����� ����6�� 
���&��� �� 6��5�"���; �) 4��--4��-��� $-���$���� #� ��6�� �� ����-#�������, 6) MS 
4��--4��-���; �) ��" ����? �65�#�� �� ���������. 
6-3. E�� -���#���$�� ���� #�#��56� �� 6��5�"��?  
6-4. ����� � ��#���� -�&�?$ 6��5�� �� $-����6��� 4��--4��-��� �� #��$��$���� �� 
6��5�"�� � 6��5�� �� #�#��56� �� ��� ��5 &�/� �� #� ��5��? 
6-5. E�� -���#���$�� �#���� �� 6���>� (&��$�) �� 6��5�"? E�� � 6��5�"�� '���$#? E�� � 
��-�'���� �� 6��5�"��? ���� #� ��� -���%��� #� 6��5�� �� $-����6��� 4��--4��-��� �� 
#��$��$���� �� 6��5�"�� � �������� �#����? 
6-6. ��5� � �) �#������ �� 6���>� 6) ��-�'������ �� 6��5�" #�#����� �� 1) n=2, 2) n=3, 3) 
n=4 4��--4��-���? 
6-7. ���� #� ����� 6��5�"��� �� ����# �� �#������ (&��$���) �� 6���>�? 
6-8. ��� ��-��� 4��--4��-��� ��5"�#�� #� ����#��� %� ���4��$����>� �� 6��5�"? 	� 
����� ��/�& �� ��6���? ���� #� -���%$����?  
6-9. ���� 6��5�"��� &�/�� �� #� ����#��� ���� �������� �� 4������'�5�? �6��%��/� �� 
���������!  
6-10. ��'���5 6��� <�&� �� 6��5�" #� �) 6������ 6) ������� ������'�5�. 
6-11. ��5� � ��%������ -�&�?$ 6�������� 6��5�"� � ���� #� ��6������ �#����? 
6-12. ���� #� ����� 6��5�"��� #-���� ��#����� �� 6���>�? 
6-13. ����� 6��5�"� -�#��5�� #-���� ��"���� �� -����$"$��>� �� �&-$�#�? 
6-14. ��� #� ��%������ -�&�?$ �#��!������ (-����������) � #��!������ (#���#����) 
6��5�"�? 
6-15. ��� #� #�#��56��� ��% ��� &��$�� 6������ 6��5�" �����%���� #� �) n=2, 6) n=3, �) n=4 
4��--4��-���? ��� #� ��� ��&6���'��, �� 6������ � ��'�&���� �%��"$��>�, � -� ��5 
����#��� #� -�����$����? 
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6-16. E�� �-4�=� �����%��� �� ����� 6��5�"? E�� ���6� �� � -�%����, � <�� #� 6���? 
6-17. E�� ���6� �� � -�%���� %� �� #� -�������� ������� 6��5�"?  
6-18. ���� � ����� 6������ �#��!��� 6��5�" �����%���� #�: �) n=2, 6) n=3, �) n=4, �) n=5 
4��--4��-���. ������ ��: 1) &��$��� (�0), 2) ��-�'������ (N9), 3) -�"������ � 4) ���5���� 
#�#��56� �� ���5 6��5�". 
6-19. ��'���5 ����"�� <�&�, ��&6���'���� ��6��� � ���&��#�� ��5����&� %� 6������ 
�#��!��� 6��5�" #� �#���� �) �0=4, 6) �0=8, �) �0=16 �����%���� #� 1) �, 2) ��, 3) SR  MS 
(master - slave) 4��--4��-��� <�� �&��� �������� ���% %� ��#�����>� dR . 

6-20. ����� � �#��!��� 6������ 6��5�" -� &��$� �) �0=4, 6) �0=8 � �) �0=16 <�� #� 
��-�5$�� #� �%��� +Vcc=5V � � -�6$��� #� ��%� �� �&-$�#� #� -������ TP=1[μsec]. 
��'���5 �� ���&��#���� ��5����&� �� 6��5�"�� � -��#&���5 5� 4������'�5��� �� ���%���� 
�&-$�#� (fP), ���� � 4������'���� �� �&-$�#��� <�� #� ��6����� �� �%��%�� �� -����� 
(f1), ������� (f2), ... ���., -�#������� 4��--4��-. 

6-21. ��'���5 ����"�� <�&�, ��&6���'���� ��6��� � ���&��#�� ��5����&� %� 6������ 
�#��!��� 6��5�" ����%�� -� &��$� �) �0=4, 6) �0=8, �) �0=16 #� -��&��� �� 1) �, 2) ��, 3) 
SR MS 4��--4��-��� <�� �&��� �������� ���% %� ��#�����>� dR . 

6-22. ��5� � �������� ���������#���� �� �����#�"���� 6��5�"? ��5 � �#������� -���'�- 
<�� ���%&�/$�� ��� ��#��� �� 6���>� ��5 6������������ 6��5�"? 

6-23. ��� -���-�#����< ���� �� ��#-�����>� �� #��5�� �) n=3; 6) n=4; �) n=5 4��--
4��-���, �-������ �� #��� &�/�� &��$�� �� 6��5�"� #� ��6�����a �#���� M≠M0. 

6-24. ��5� � �#������� ��%���� -�&�?$ ������� (��%������) � �������� (����%������, 
%�6������) #�#��56� ��5 6��5�"��� #� -���%����� �#����?  

6-25. ��#�6�� ������ �� � �65�#�� ��, "������� �� -�#��-���� (-��'��$����) %� ��6���>� 
�� �#��!���� ��6������ 6��5�"� #� -���%����� �#����. 

6-26. ���������5 �#��!��� 6��5�" #� -���%����� �#���� �= �) 5; 6) 6; �) 7; �) 9; �) 10; ?) 
11; �) 6; /) 13; %) 14; c) 15 ��� �� ��#-�����>� �� #��5�� 1) �, 2) �� MS 4��--4��-��� #� 
���% %� �������� ��#�����>� dR . ��'���5 �� �������� ����"�� #��$��$��, ���&��#���� 
��5����&� � ��&6���'������ ��6���. 

6-27. 	� <�� &�?$#�6�� #� ��%���$���� �#��!������ � #��!������ (������� � 
-����������) 6��5�"�? 

6-28. ��'���5 ����"�� <�&�, ��6��� �� ��#������#� � ���&��#�� ��5����&� %� 6������ 
#��!��� 6��5�" #� �#���� �) �0=4, 6) �0=8 � �) �0=16 #� -��&��� �� �S 1) �, 2) �� 4��--
4��-��� <�� �&��� �������� ���% %� ��#�����>� dR . �� ��#-�����>� �� #��5�� � ���� #� 
-���%����� 6��5 ���%���. 

6-29. �65�#�� �� -���'�-�� �� -��������>� #��!���� 6��5�"� #� -���%����� &��$� 
�≠�0. 

6-30. ���������5 #��!��� 6��5�" #� �#���� �) 5, 6) 6, �) 9, �) 10, �) 11, ?) 6, ?) 14 #� -��&��� 
�� 1) ��, 2) � �S 4��--4��-���. 	� -��'�#�� �� ��<���>� -���-�#���� ���� 1) 6��5�"�� 
������< ��&� �� #� ��5�� �� ����5� �������� #�#��56�; 2) ��� #� ��5�� �� �������� #�#��56�, 
���6� �� -��&��� �� -�"������ (��#�������) #�#��56�. 

6-31. ��5 � �#������� ��"�� �� -���%$��>� �� 4��--4��-����� �� 4��&���>��� �� 
����"���� #��$��$�� ��5 ��$/���� 6��5�"�?  

6-32. ����� ��#�� -�#��� -�&�?$ 6��5�� �� $-����6��� 4��--4��-��� � �#������ �� 
6���>� (&��$���) �� ��$/���� 6��5�" �����%���� #� ���? 



 
*����F� 187
 
6-33. ��� #� ��%������ -�&�?$ �#��!������ � #��!������ 6��5�"� �� ����# �� ��$/����? 

6-34. ��� �� ��#-�����>� �� #��5�� �) n=4, 6) n=5, �) n=6 4��--4��-���, �������� ����� 
��$/�� 6��5�"� �� -����� �� �#������ �� 6���>� &�/�� �� #� �����%�����? 

6-35. �����%���5 �� -���'�-�� �� ��6��� �� ���������� ��$/�� 6��5�". 

6-36. ��'���5 ����"�� <�&�, ��6��� �� ��#������#� � ���&��#�� ��5����&� %� ��$/�� 
6��5�" #� �#���� �) �=4, 6) �=5, �) �=6 #� -��&��� �� 1) D, 2) ��, 3) SR �S 4��--
4��-���. �65�#�� �� -���'�-�� �� ��6���. 

6-37. �����%���5 �� -���'�-�� �� ��6��� �� ��������� ��$/�� 6��5�". 

6-38. ��'���5 ����"�� <�&�, ��6��� �� ��#������#� � ���&��#�� ��5����&� %� ��$/�� 
6��5�" #� �#���� �) �=8, 6) �=10, �) �=6 #� -��&��� �� 1) D, 2) ��, 3) SR �S 4��--
4��-���. �65�#�� �� -���'�-�� �� ��6���. 
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 �� ������	
��� 	 ��		 ���	���	 ����	  

� �� �� ���	�	�� ������� ����� � ������� ��� �� 
������		� 	 ����������� �������� � �����; 

� �� �� �	���	��� �� ���	��	���	�	 	 �������	�	; 

� �� ������ �	 �� ��������	�� �	������� ������ 	 �������: 
ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM; 

� �� ������ �	 �� ������	�� ���������� � �	������� ����"� 
����������� �������	� ���	; 

� �� �	��� �	 �� ���	���� 	���� 	 	������	
� 	 
�������	�	; 

� �� �	 ���	�	�� ������	�	 ��������	 	 RAM ��������	�	 
�����	 � ������� ��������	
�;  

� �� �	������� �	�� �� �����		� ��������� 	 ���	
� � 
�	�����	
� �� �������	�	, 	 �� ��	 �� ������ �	 �� ���	���� 
� �������� 	 ����	�	 �	���	; 
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7.1. (#(*� 

��&���#���� ��&-������ #� ���� �� �#������� � ������ #�#����� ������ �� 
����������� #�#��&�. ��&���5��� �&� 4$���&������� $����, -�#�6�� ��5 ��&-5$������, 
6���5=� ��5%��� $���� � �� "$�� (%�-�&e�$��) ��5��%��"�� ��-��� �� -�����'�, ��� 
-���#���$���� �������� ��4��&�'�� �� 6������ �6���. �#������� 4$��'�5� �� 
&�&���5��� � �� ���%&�/$�� "���>� �� ���#����� -�����'�, ���� � ����� &��$��>� 
(�/$����>�) -���$ %�-�<$��>� �� ����. ��&������ #� -�#�6�� ��&-������ #�#������ �� 
����& 6��5 �� ����"�� ���� �����%����� #� ��������#�� (-��$-�������"��) ���&����: 
6�-������ � $��-������ ����%�#����. 

	� ���� ��&� ��5��-��� =� #� %�-�%���&� #� !����!�5��� �� &�&���#���� 
��&-������ � $����, #� ���&�������5��� � ��4�����>��� �� ��$"���� -��&� ��� #� 
����#$���� �� &�&������ #� -�#�6�� �#��� �� -��$-�������"���� &�&����, ���� � �� 
������� ������<�� ������%�'�5�. ����� =� #� %���/�&� �� -����6��� �� &�&������ 
#-���� ��%��"�� �������$&�. ������ =� �� #-�����&� #��"��#���� � ��%������ -�&�?$ 
-���=��� ��-��� &�&���#�� ��&-������, ����#$��5=� #�������� %���$"�'� %� ������� 
-�����#�� � #��6�#��.  

A����� -���#�� ��%6���>� �� 4$��'������>��� �� &�&���#���� ��&-������ =� 
6���� -���#������ � �����%�����: &������ �� &�&���5���, -���'�-������� �������"�� 
<�&� - ����"���� #��$��$��, � 6���-<�&��� �� ��5&����� ���&������� ����6��� �����'� �� 
&�&���5��� - &�&���#���� =���5�. 	� ��#�� #� ��� =� 6��� �65�#��� � -���'�-�� �� ��6��� 
�� &�&���5���, #� �����%� �� $������ �� ��5%����� ���%�� � �%��%�� ����� � #� ����#��>� 
�� ���&��#�� ��5����&� -�� �����%���>� �� ����� �#����� �-���'��: "���>� � 
%�-�<$��>�. 

7.2. 0*0#��"�� W�*���W�/� 

���� #� �6��6��$�� &�&���5��� ���� -��6��&�����, ����&������ ���6� �� #� 
�����%��� � �.�. &�&���#�� !�����!�#�� -���&��� ��5� �� ���� #������� ��"�� �è 
�����$�� �� -����6��� �� &�&���#���� ��&-������ � $���� � ������ �è %�-�%���� #� 
����#�� -�&�?$ ������� '��� �� "���>�, 6�%��� �� ��6��� � ��-�'����. 

��&���#���� -���&���, ��5� � -����/��� �� #�. 7-1, �� #��5�� ��� 5� ��#� �.�. 
#������ ��� =�< (���. Cache) &�&���5� ��5� �� ����# �� ��$���� ��-��� &�&���� �&� 
��5&�� ��-�'����, �� �� ��$�� #����� �&� ��5����&� 6�%��� -�� ��6�����. �� ������� ���� 
#� ���?� �.�. ������ ��� -��&���� &�&���5�, ��5� � -�����&� -� ��-�'���� �� =�< 
&�&���5���, �� � -�#-��� �� ��� �� ����# �� 6�%�����. A� ���� ��� ��5��#��� ����� 
���������#��"�� � ��� <�� ��� #� �%������� �� -��$-�������"�� ���&����. ����# ��� 
��5"�#�� #� �%��6��$���� �� $��-������ NMOS ����%�#���� ��� �� ��&-��&������� MOS 
��!������5� (CMOS). ���� ������ -���#�����'� �� #������� !����!�#�� ����� #� 
�����'��� #� ����� ��#���� (���. hard-disk) ��� #� -���#�����'� �� �.�. #��$������ 
&�&���5�, ������ �����'��� #� &������� ����� (���. magnetic tape) -��-�?��� �� $<�� 
-���#���� ���� �� �.�. ���'�5���� &�&���5�.  

��#������� ��� ��-� �� &�&���#�� $���� #� �#$<��#� &������� &�&����, 6���5=� 
"���>��� � %�-�<$��>��� �� -�����'��� #� ��<� �� &������� &���$&: ��&������%����� 
����� ��#����, ����#�� ��&������%����� �����, %� "�� ���/�>� #� -����6�� &�!���"�� 
���&����. ���� -�#����'� �� ���, ���� &�&���#�� $���� �&��� ��5&��� 6�%��� �� ��6���, 
�� %���� &���$ -�����& ��-�'���� �� ����# �� -��$-�������"���� &�&����.  
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 �� ��;

  ������� (��<)
(Cache) ��&���5�

             ����� 
(���&����) ��&���5�

���$������ &�&���5� 
���� ��#� (hard disc)

        ���'����� &�&���5�
�������� ����� (Magnetic tape)

*�%���
���� -� 6��

��-�'���� 
    (MB)

  
��. 7-1. ����&��� �� &�&���#���� !�����!�5� 

�� #������ #�. 7–1 #� ����� ���� -��$-�������"���� &�&���#�� ��&-������ ���� 
-�����#� 5� �&��� ����&��� 6�%��� �� ��6���, �� ����� #��6�#� � ��� <�� �&��� &�� 
��-�'���� � ��#��� '��� �� "���>� -� 6�� �� ����# �� &��������� &�&����. �� ��$�� 
#�����, &��������� &�&���#�� $����, ��� #� ���?��� �� ����� �� -���&�����, #� 
�����$���� #� ��5��#�� '��� �� "���>� -� 6�� � ��5����& ��-�'����, �� ������� ����&� 
#��6�#� � &����� 6�%��� �� ��6��� �� ����# �� -��$-�������"���� &�&����. 

������&$ �� �%����>��� =� #� 4��$#���&� �� -��%������>� �� ���������#������ � 
�����%� �� -���'�-�� �� ��6��� �� &�&���#���� -��$-�������"�� ����������� 
��&-������, ��� -��-�?��� �� ��5��#����� !�����!�#�� ����, =�< &�&���5���. 

7.3. �%,*�%� #�+�%�H�=�/� %� 0*0#��/�,�  
� '�H�Q%� &#�0� � �#%=*&,�  

�� ������%�'�#�� �#-��� ����"���� #��$��$�� �� &�&���5��� -���#���$�� ����"�� 
� $������ &��/�#�� �� ����& 6��5 &�&���#�� ����'�� (m) �� 4��&� �� ��6��� ��� 
&����'� #-���� #�. 7-2 ��5� 5� -����/$�� �� ��5����#����� ��"��.  

 

 

 
��. 7-2. ��&���#�� ��6��� ��. 7-3. ��&���#�� %6��  ��. 7-4. ��&���#�� &����'� 

	� #���5� ����'�5� &�/� �� #� ���?� ������� ��������� ���� #-���� #�. 7-3 ��5 
-���#���$�� ������� -������ ������� �� 6������ �6��� ���� ��%� (��&6���'�5�) �� 0-� � 
1-� #� 4��#�� ���/��� (n) �%��%��� �� 6����� (6������ ������). ��&���#���� %6�� &�/� 
�� #� #&�#�� �� �������� &�&���#�� ����'�5�, ��5� #���/� ����"�� 6��5 �� &�&���#�� 
=����, ������� #� ���/����� (6��5�� �� 6�����) �� %6����, #-���� #�. 7-4. �&���, 
&�&���#���� =���5� -���#���$�� ��5&��� ���&������� ����6��� �����'� �� #���5� 
&�&���#�� ��&-������, 6���5=� �� ��� &�/� �� #� %�-�&��� (&�&�����) #�&� ���� 6�� 

m 

n
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(����6���� -������): 0 ��� 1. ��5%��"�5���� 6�� (MSB) (6���� #� ��5����&� ��/���) �� 
-��������, ��5 #� ���?� �� ��5������ -�%�'�5� ���6�"���� #� �%��"$�� #� d(n-1), #������� �� 
���� #� d(n-2), � ���� #è �� -�#������� ��5��#�� -�#����� 6��, ��5 � ��5&���$ %��"��� (LSB) 
(6�� #� ��5&��� ��/���) � #� �%��"$�� #� d0. *���5=� �� -��������� #� ����#��� &�&���� 
"�� %6����� �&��� ���/��� �� 1, 2, 4 ��� 8 6�5��, ��5"�#�� n =� 6��� 8, 16, 32 ��� 64 6���. 
�&�5=� -������ ���� #���5 &�&���#�� %6�� &�/� �� -���#���$�� ������� -������, ��5 � 
������� �� 6������ �6��� � �&� ���/��� n 6���, ����������� 6������ ������, �.�. 
����������� ��&6���'�5� �� 0-� � 1-� ��5� � #&�#���� �� &�&���#���� ����'�5� 5� 
-���#���$�� ��5%����� ��
����	. ��� %��"� ���� �� ��&���� �� &�&���5��� #���5 
��������� ���� -���#���$�� -�#�6�� '����� (�������) #� ���/��� �� n 6����� �� ��5� 
&�/� �� #� -��#��-� #� '�� �� #� -��"��� ��5%����� #���/��� ��� �� #� �%&��� -���$ 
%�-�<$��>� �� ����. ���&$ -���$ �����%�'�5� �� ���� ��� �#����� �-���'�� �� ���	�� � 
�	�����	�� &�&���#���� ��&-������ 5� �#����$�� #��5��� 4$��'�5�.  

	� ��#�� #� ���, ���� #� ����#�� �������� �	�����	�� #� &�#�� �� %�-�&�$��>� 
(&�&�����>�, ���#$��>�, ���. Write) �� &�&���#�� %6�� (��� -������) ��5 ���?� �� 
��&-������ ��� $��� ��5 #� ���?� ������ �� &�&���5��� � #� %�-�<$�� �� ��� ���� ���� 
#���/��� �� ���� (6��� ��5�) %������� &�&���#�� ����'�5� �� '����� ��#-���/��� 
&��/�#��� �� &�&���#�� ����'��. ������� #���/��� �� #-�'�4�'������� &�&���#�� 
����'�5� ��-������� =� #� �%�$6� 6���5=� =� 6��� %�&����� #� ����.  

�� ��$�� #�����, ���� #� $-����6$�� ������ ���	�� (���. Read), -���������� #� 
&�#�� �� �%��#$��>� �� &�&���#�� %6�� (-�#���"�� %�-�&���� -������) �� &�&���5��� 
��� ����5� �������<�� ��&-������ ��� $��� #� <�� -�����"�� #� "��� #���/����� ��5� � 
#&�#���� �� %��������� &�&���#�� ����'�5�. ��#��5�� ��� ��%��"�� ��"��� �� "���>�: 
��#��$������ � ����#��$������. ��� 
������������� ���	�� #���/����� �� 
&�&���#���� ����'�5� #� �$6�, ������ -�� ��
������������� ���	�� ��5%����� #���/��� 
�#���$�� ����� <�� 6��� ��-�#����� -��� "���>���. 	� -��������� &���$ -�"�#�� #� 
#����$�� ����#��$�������� "���>� � ���� #� ����#�� ���&���� "���>� ���6�"���� #� 
#&��� ���� ��� � ����#��$������. 

�����#�� #� -���!������, #���/����� �� &�&���#���� ����'�5� &�/� �� #� "��� 
#�&� ���� ����#����� '����� #� 4��#�� ���/��� �� n 6��� ��� �� ��� �� #� %�-�<$�� ���� 
#���/���, #� �#���� ���/���.  

�������� &�&���#�� ����������� ���� ��#-������� #� -�#�6�� ���%�� ��������� 
����5� ��5� ���6�"���� #� �%��"$�� #� WR / , WR  ��� WE . ��� �� ��� #� ������ 1 
( WR / =1) ��� %��"� ���� �� &�&���5��� &�/� �� #� "���, ������ ��� #�#��56��� �� ���� 
����5� � 0 ( WR / =0), ��� %��"� ���� �� &�&���#���� ��&-������ &�/� �� #� %�-�<$��. 

�&�5=� �� ��� ���� ������ #���/��� ��56�%� &�/� �� #� -��"��� ��� -��&��� �� 
-�������� ��"��, #� �������&��� -��#��-$��>� �� #��� &�&���#�� =����, #� ��&���$�� 
%���$"���� ���� %� #���5 6�� �� -�������� =� ���6� �� #� ����#�� -� ���� -�#�6�� �.�. 
-�����"�� ����5� 6���5=� �� ����� &�&��� -���$ ���� ����5� &�/� �� #� -����#$�� #�&� 
���� 6��. �&���, ��-��#���� ���� ��� � -��#$��� �� ��� &�/� �� 6��� ��#�� 
VL=VLOW=V(0) <�� �������� �� ����"�� 0, ��� ��#��� VH=VHIGH=V(1) <�� #������#��$�� 
�� ����"�� 1. 

�-���� ���, ��� %�-�<$��>��� �� ��� -������ (#���/���) �� %������� &�&���#�� 
����'�5� #� �%��<$�� -���$ ���� ������, � "���>��� -���$ ��$��, ��� &�/� #�&6���"�� 
�� #� -���#���� #-���� #�. 7-5. �� #������ &��/�#����� -�������� -�����"�� ����� (#�. 
7-5 �) �&��� �#�� ��&��� � %����� ��� -�����#������ #� �%��"$���� #� ���5�� <����� 
����5� (#�. 7-5 6) ��� #� -���6��� -��'����� ����5� (#�. 7-5 �) -����5 ��5� � ��-�<�� 
��$-���� 6��5 �� ������ (/�'�). �� ������� ����'�5� #� -�����#���$�� '���>��� �� 
����"���� <�&� � ������ �& #� #� %����&$�� ������� -��������#�.  
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n

   6) 
n
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   �) 
n

n

 

��. 7-5. ��&6��� �� &�&���#�� ����'�5� #� -�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>� 

�&�5=� �� ��� ���� �#�����&��� �� &�/� � �� #� "��� � �� #� %�-�<$��, 6���5=� �� 
���� &�&��� #� -��#��-$�� �� &�&���#���� ����'�5� � ��5%����� #���/��� ��� #� "���, 
��� #� %�-�<$�� ����, ��&�#�� $-����6� �� ��� ��$-� -�����"�� �����: ���� %� ���%, � 
��$�� %� �%��%, &�/� �� #� ����#�� #�&� ���� &��/�#��� �� �����. ��� �� &�&����� ���� 
#� "��� =� 6���� �%��%�� ( WR / =1), � ����< ���� =� #� %�-�<$�� ���%�� ( WR / =0), <�� 
#�&6���"�� #� -����/$�� #� #�. 7-6 �), 6) � �). 	� -��������� ��5 �������� &�&���#�� 
��&-������ -�����"���� ����� ��5"�#�� #� �����#�"�� (6������'�������). 

�)

n

  6) 
n

  �) 

n

 

��. 7-6. ��&6��� �� &�&���#�� ����'�5� #� �����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

*���5=� �� ����� &�&��� #� -��#��-$�� #�&� �� ���� &�&���#�� ����'�5�, 6��5�� �� 
-�����"�� ����� #� ��� ��#-����� ���� &�&���#�� ��&-������ � ������"�� #� ���/����� 
�� &�&���#���� %6�� ��5 � #&�#��� �� ���, #-���� #�. 7-7 �) 6) � #�. 7-8  �) 6). 	� &�&����� 
���� #� �#����$�� ��&$����'�5��� -�&�?$ &�&���5��� � ����5� ��$�� ��&-������, �� 
����#������� -�����"�� ����� �� &�&���#���� ���� =� #� -�5���� ��� -�#����� 6������� 
��� #� ����#$���� #�&� �� #-�'�4�'������� ����'�5�. 	������ #��$��$�� � -���%$��>� 
���%&�/$�� 6��5�� �� -�����"�� ����� �� 6��� ������� #� ���/����� #�&� �� ���� 
&�&���#�� %6��, �.�. #� 6��5�� �� &�&���#�� =���� �� ���� &�&���#�� ����'�5� (n).  

(n-1)

n

n
(n-2) 2 1 0

n

n

n
n

n

�) 6) �) 6) 

��. 7-7. ��&6��� �� &�&���#�� ��&-������ #� 
-�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>� 

��. 7-8. ��&6��� �� &�&���#�� ��&-������ #� 
�����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

�������� &�&���#�� ����������� ���� ��#-������� #� &���$ ����& 6��5 ����'��. 
	�$-���� 6��5 �� &�&���#�� ����'�� #� ��� ��#-����� ������ &�&���#�� ��&-������ #� 
�%��"$�� #� m, -�� <�� m � '�� 6��5 &���$ -�����& �� 1 (m>>>1) ��5 ���6�"���� #� ���/� 
�� �-#���� �� 210=1024=1Kª103, 220=1024x1024=1Mª106, �� 230=1024x1024x1024=1Gª109, 
<�� %���#� �� ��� %� ����� ��������� #�#��& #���$�� %6��: &����-��'�#��#��, 
&�������������#��, -��#������ ��&-5$���#�� ��� ��$� -�����& #�#��&. 
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*���5=� �-���'���� "���>� ��� %�-�<$��>� &�/�� �� #� ����#$���� �� 6��� ��5� 
&�&���#�� ����'�5�, =� ���6� �� -�#��� &�/��#� %� -��#��- � -��6��$��>� �� '����� 
&�&���5� �� ��5%����� -��� �� ��5%����� -�#����� ����'�5�. A� �� &�/� �4���#�� �� #� 
�#����� -��#��- �� 6��� ��5� &�&���#�� ����'�5�, #���5 &�&���#�� %6�� #� �$&����� 
(�����#���) #� -�#�6�� 6��5 ��5 -���#���$�� ������ ����%��"�� �������� 	
���	. ����#��� 
=� #� ����#�� %� �����$��>� �� &�&���#���� ����'�5� �� ��5� �������� %6�� =� #� %�-�<� 
��� �� ���� =� #� -��"���. *���5=� #���5 &�&���#�� %6�� �&� -�#�6�� ����#� � &�&���#�� 
����'�5�, ��5� � ����%��"�� -���%��� #� ����, ��� %��"� ���� -�� �-���'�5��� "���>� ��� 
%�-�<$��>� ��5&����� -������ �� ��5 &�/� �� #� -��#��-� � ���&$ ���� &�&���#�� %6�� 
��5 #� ���?� �� #-�'�4�'������� &�&���#�� ����'�5�. 	� ��#�� #� ���, ���� #� -��#��-$�� 
�� ����5� &�&���#�� ����'�5� %� �� #� �%��<� %������� �-���'�5� �� "���>� ��� 
%�-�<$��>� #� ����#�� ���&���� 	
�����	�� ��� ����������	��. �� ���5 ��"��, #� 
����#��>� �� ����#�, &�/� �� #� �6�%6��� &�&���#���� %6����� �� #� ���/�� �� 
�������<���� ��&-������ ��� &�&���5���, � �6�����. �� ��5 ��"�� #���5 -������ &�/� �� 
#� %�-�<� ��� �� #� -��"��� �� &�&���#���� ����'�5� "�5� ����#� � %�������.   

�� ��/����� #� ��&���$�� %���$"���� ���� &�&���#���� ���� ���6� �� �&� 
-�#�6�� ���%�� ����#�� ����� #� ��� =� &�/� �� ����� &�&��� �� #� ��<� ����#���>� 
(#��������>�) �� ����, 6��� ��5� �� ��$-���� 6��5 �� ��#-���/��� &�&���#�� ����'�� 
(m), <�� %��"� ���� ������� 6��5 ���6� �� 6��� ������� #� ��$-���� 6��5 �� &�&���#�� 
%6�����. �� ���5 ��"��, #� ��������>� �� ����5� �� ����#���� �����, ������ �#�������� #� 
��/�� -�#����, =� � #� -��#��-� ���&$ �� &�&���#���� ����'�5� ��5� � ����#����� � �� 
��� =� &�/� �� #� %�-�<$�� ��� %6�� (-������), ��� =� &�/� �� #� -��"��� ��5%����� 
#���/��� (%6����, -�������� ��5 � %�"$��� �� ���), ������ �#�������� &�&���#�� ����'�� 
=� 6���� -�#����. 	� ��5 &�&��� �� n–�� -�����"�� ����� =� #� -�5��� #���/����� �� 
-�#�"����� ����'�5� ��� �#���� #� "���, ����#�� �� ��� =� ���6� �� #� -�#���� ��� -������ 
��� �� ����'�5��� ���6� �� #� %�-�<� ���� #���/���. 	��6�"����, -����� &�&���#�� %6�� 
�&� �$��� ����#�, �.�. ����#��� �� -����� &�&���#�� ����'�5� #� �%��"$�� #� 0 (m=0), 
������ -�#������� %6��, � #� ��� � -�#������� &�&���#�� ����'�5�, ���� ��5��#��� ����#� 
=� 5� �&� ������#�� (m-1), #-���� #�. 7-9 �) ��� 6).   
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�) #� -�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>�            6) #� �����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

��. 7-9. �%��"$��>� �� ����#��� �� &�&���#���� &����'� 

*���5=� 6��5�� �� &�&���#�� ����'�� m � &���$ ����&,  ����&�� 6� 6�� � 6��5�� �� 
����#�� �����, #� ��� �������<�� 6� #� ����#����� &�&���5���, %����� <�� ����#���>��� 
�� &�&���#���� ����'��  (-��#��-�� �� '����� ����#�� -��#���, &�&���#���� &����'�) #� 
��<� -���$ ����#�� �������, ��5 ����$�� �� #�#����� �� &�&���#���� ��&-������.  

�� �������� -��&��� 6��5�� �� �������<�� ����#�� ����� #� ��&��$�� �� ����&� 
&����, -���"�� #� ��������&#�� %���#��#�, 6���5=� %� �� #� ��6�5�� �� �%��%�� �� 
��������� m �����, �� �������� ���% #� -����6�� #�&� k ����� -�� <�� ���6� �� 6��� 
�#-����� $#����� k=log2m, �.�. m=2k.  
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	� ��#�� #� -�#������� %���$"�� ��$-���� 6��5 �� &�&���#�� ����'�� m #� ��� 
��#-����� ������ &�&���#�� ��&-������ #� ��6��� ���� #��-�� �� 6��5�� 2, ���� <�� 
#�����< =� ��/� ���������  

m = 2k          (7-1) 
���� <�� k � '�� 6��5 -�����& �� 1 (k>>1), ��5 ���6�"���� #� ���/� �� �-#���� �� 10 �� 30.  

A����� -��&����� �� ����#���� �������, ����#���� ��4��&�'�5� =� -���#���$�� 
��%� 6����� (6������ ������) ��� -� ��������>��� =� ���������� ��"�� �������� 
&�&���#�� ����'�5�. ����"��, =� �� ���������� ���5 &�&���#�� %6�� "�5� ����#� �� 
������� ����'�5� #������#��$�� �� 6������ ���������� ����#� ����#��� �� ����#���� 
�����. �&�5=� �� -������ 4����� ���� ��$-���� 6��5 �� &�&���#�� %6����� � m = 2k � 
���� -����� &�&���#�� %6�� �&� �$��� ����#�, (m=0) , -�#������� %6�� ���� ��5��#��� 
����#� =� 5� �&� ������#�� (2k-1) <�� �������� �� (m-1).  

*���5=� #��� 6����� �� ����#��� #� ��#�� �������&��� (-��������) �� ���%�� �� 
���������, =� 6��� -����6�� ���� ��$-� (&��/�#���) �� k ����#�� �����. ��� %��"� ���� 
����#��� �� #���5� &�&���#�� ����'�5� =� -���#���$�� k-6���� ������ (6������ 6��5) "�5� 
<����� � ������� #� 6��5�� �� ����#�� �����: a(k-1)a(k-2)…a2a1a0, #-���� #�. 7-10 �) 6). 
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�) #� -�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>�            6) #� �����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

��. 7-10. ������&��%������� ����#���>� �� &�&���#�� ����'�� #� ����#�� ������� 

��������>��� �� ����#��� #� ��<� #-���� -��������� 6������ 6���� #�#��& 
#-���� ��5 6���� <�� #� ���?� �� ��5������ -�%�'�5� �&� ��5����&� ��/��� a(k-1)

 , ������ 
��5��#���� 6�� �&� ��5&��� ��/��� 20=1. 	������ -��#��- �� &�&���#���� -��#��� ���� 
%� ����#���>� #� ����#�� ����#���� ����#�� ������� -���#���$�� ���	��� ��� 
�
��
��������	��� 	
�����	��. 	� -��������� ��5"�#�� #� #����$�� �.�. 
�����&��%������� ����#���>� ���� �� &�&���#���� &����'� #� -��#��-$�� #� ��� ����#�� 
��������: ���� -�#�6�� %� ����'� ���� -�#�6�� ������� %� ������. 

�����5 -�����"���� (d(n-1) d(n-2) … d2d1d0) � ����#���� ����� (a(k-1)a(k-2)…a2a1a0), ���� � 
����������� ����5� %� "���>�/%�-�<$��>� ( WR / ��� WE ), &�&���#���� ��&-������ 6�% 
�#��$"�� �&��� $<�� ���� &���$ ��/�� ��������� ���% ��5 ��5"�#�� #� �%��"$�� #� CS  
��� ME , #-���� �����#���� ���&��� Chip Select ��� Memory Enable. ����$�� %6�� %� 
#����� #� ��5 #� ��<� #����'�5� � ���%&�/$��>� �� ��6��� �� &�&���#���� ��&-������ 
(&�&���#���� "�-, &�&���#���� ����������� ����). ���5 #����� CS  (��� ME ) � ������� 
�� ��#�� ����, <�� %��"� ���� ��5 �&� �4������� ��5#��� ��% &�&���#���� ����������� 
���� #�&� ��� � �#-����� $#����� 0=CS  (��� ME =0). ��&� �� ���5 #�$"�5 &�&���#���� 
"�- � #��������� � &�&���5��� � #������ �� 4$��'�5�: ��� &�/� �� #� ����#��� � #� ��� 
&�/� �� #� �%��<$���� �-���'���� "���>� ��� %�-�<$��>�. ��?$���, ��� �� ���5 ���% #� 
����#� ��#��� ����"�� ���� 1=CS  (��� ME =1), &�&���#���� ��&-������ =� 6��� 
-�#���� (��&� ��<�� �� ��6���) 6���5=� #��� ��5%��� ����� =� ���� �� #�#��56� �� ��#��� 
��-����#�, ���� <�� &�&���5��� =� 6��� -�����"��  �#��$"��� �� ����������� #�#��& �� 
"�5 <�� #�#��� ����$��.  
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���� %���$"��, �� #�. 7-11 �) 6) #� ������ #�&6���"���� �%���� �� &�&���#�� 

��&-������ #� #��� ���%�� � �%��%�� -�����"��, ����#�� � ��������� �����. 
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�) #� -�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>�            6) #� �����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

��. 7-11. ��&6���"�� �%���� �� &�&���#�� ��&-������ 

 

�������	� �� 	����� 
9	�	������� �	 �������	�	 �� -���#���$�� ��$-���� 6��5 �� 6����� (b) ��� 6�5�� 

(B) #� ��5 ��#-����� %��������� &�&���#�� ��&-������ � ���� =� �� �%��"�&� #� w. 
��-�'������ &�/� ��#�� �� #� ��6�� ��� #� -�&��/� ��$-���� 6��5 �� &�&���#�� ����'�� 
(%6�����) #� ������� ���/��� #-���� #������� ������� 

w = m x n         (7-2) 

��-�'������ ��5"�#�� #� �%��%$�� �� �����'� <�� #� &���$ -�����&� �� 6������� 
(b) ��� 6�5���� (B) 6���5=� �������� &�&���#�� ��&-������ ��� -�����"�� #� 
-��&��$���� ��#-������� #� ����&� ��-�'�����. 	� ��#�� #� ���, ��5"�#�� =� #� 
#����$��&� #� �����'� ���� <�� #� ���� (K), &��� (M) � ���� (G):  

� 1K=210=1024ª103,  

� 1M=220=210x2101024x1024ª106,  

� 1G=230=210x210x210=1024x1024x1024ª109, 

���&��$��5=� 5� ��������� (7-1) �� ��������� %� &�&���#�� ��-�'���� (7-2) #� 
��6��� $<�� ����, &���$ -�"�#�� ����#���� ������� %� �����$��>� �� ��-�'������ �� 
&�&���5���  

w = 2k x n         (7-3) 
 

�	!	�� ���	��:  
 
A����� -�5�#�$��>� �� ��� <�� ��#��� �� -��%�������&� � �����%����&�, �� 

-�����/���� =� ��<�&� ������$ -��&��� #� %������� ��������� ������#��. 

&��	� 7-1: ����/����� �� ����5� &�&���#�� ��&-������ #� &�� ��-�'���� ��5� 
��#-����� #� m=16 %6����� � -����/��� �� �6��� �� ��6��� ��� &����'� (��6.7-1). 	� 
&����'��� %6������� #� -����/��� ���� ����'�, -�� <�� #���5 %6�� � #�#����� �� ����"�� 
6��5 6����� (n=8), ��� �� -���#���$���� ��������. A6������� �� &�&���#���� ���� #� #� 
���/��� �� -� 8 6��� (n=8), �.�. 1 6�5� (B) <�� %��"� ���� ��5%����� ��-�'���� #-���� 
��������� (7-1) �%��%�� �� 6����� � w=16 %6��� ! 8b/%6�� = 128 b, ������ �%��%�� �� 6�5�� 
6� 6�� w=16 %6��� x 1 B = 16 B. 
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����#� �� &�&���#�� ����'�5� ����/��� �� &�&���#�� ����'�5� 

*��. ���. 7��#�. *��. ���. 7��#�. ASCII #�&6�� 
0000 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1  9 7  6 1  �  
0001 1 2 0 1 1 0 0 0 1 0  9 8  6 2  b  
0010 2 3 0 1 1 0 0 0 1 1  9 9  6 3  c  
0011 3 4 0 1 1 0 0 1 0 0  1 0 0  6 4  d  
0100 4 5 0 1 1 0 0 1 0 1  1 0 1  6 5  e  
0101 5 6 0 1 1 0 0 1 1 0  1 0 2  6 6  f  
0110 6 6 0 1 1 0 0 1 1 1  1 0 3  6 7  g  
0 1 1 1  7 7 0 1 1 0 1 0 0 0  1 0 4  6 8  h  
1000 8 8 0 1 1 0 1 0 0 1  1 0 5  6 9  i  
1001 9 9 0 1 1 0 1 0 1 0  1 0 6  6 A  j  
1010 10 A 0 1 1 0 1 0 1 1  1 0 7  6 B  k  
1011 11 B 0 1 1 0 1 1 0 0  1 0 8  6 C  l  
1100 12 C 0 1 1 0 1 1 0 1  1 0 9  6 D  m  
1101 13 D 0 1 1 0 1 1 1 0  1 1 0  6 E  n  
1110 14 E 0 1 1 0 1 1 1 1  1 1 1  6 F  o  
1 1 1 1  15 F 0 1 1 1 0 0 0 0  1 1 2  7 0  p  

��6. 7-1. ����/��� �� &�&���#�� ���� #� 16 %6����� �� -� 1 6�5�    

	� &�&���5��� #��� ��4��&�'�� #� "$���� �� 6������ �6���, ���&$ ���� <�� � 
�%��"��� �� -����� ��� ������ �� ����#��� � -�����'��� �� ��6�����. ��?$���, ������� 
�%���� #� ��%6������ %� &�<����� (��&-5$�����), �� %� "������ -���#���$���� -��6��&, 
���� %����� #��5��� ���/��� ���� � %����� 6�������� �#���� 2, %����� <�� ����#��� � 
#���/����� �� %6������� �� &�&���5��� #� ������ �� ������� �6���, �� � �� 
!��#���'�&���� ����'�5�. ��������� �%��"$��>� � &���$ -�6��#�� %� ��%6���>� �� 
#����� �� "������, ������ #� !��#���'�&������ �%��"$��>� ������� 6������ ��%� 
(�������) #� -����/$���� �� ��5����#����� � ��5��&-����� ��"��: #���5� "������� 6����� 
(#���5 ��6�) #� %�&��$�� #� ����#����� � #�������� !��#� '�4��. �� ��6. 7-1 #� ����� ���� 
�� &�&���5�ta #� ���#��� ASCII �������� �� -����� 16 &��� 6$��� �� �����#���� �6�'���.  

 
&��	� 7-2: ��6����� ��6.7-2 5� -����/$�� #���/����� �� -����� "����� 

&�&���#�� ����'�� �� &�&���#�� ��&-������ ��5� ��#-����� #� -�����& 6��5 �� %6����� 
�� ����# �� -���!������ 6���5=�, ���� <�� &�/� �� #� ���� �� �������� ��6��� ��5%����� 
��-�'���� � m=1024DEC &�&���#�� %6��� ��� 1 � %6����� ��� #� �%��"��� #� ����#� 
-�"�$��5=� �� -����� (�=0DEC) �� -�#������� (1023 DEC) ��� �� -���#���$���� ����#���� 
-��#��� �� &�&���5���. �����5 ���, �� #������ #� ����� ���� #���5� ����'� �&� -� 8 
-���>� (&�&���#�� =����) �� ��� &�/� �� #� #&�#�� -� 1 6�� <�� �è $-��$�� �� 
%���$"���� ���� #���5 %6�� �&� ���/��� n=8 6��� ��� 1 6�5� (1B).  

��-��������� �� ��6����� #� ����� � ��� ���� #���/����� �� 0-�� ����'�5� � d7d6d5 
d4d3d2d1d0=01000001, �� 1-�� � 01000010(2), #���/����� �� 2-�� ����'�5� � 01000011, � �� 3-
�� ����'�5� � #&�#���� #���/����� 01000100. ��� -��� #�6� 5� �&�&� ��6��'��� �� 
#���������� ASCII ���, ��#�� =� �� -��-�%���&� -�����'��� ��� #� %�-�&����� �� -����� 
"����� ����'��. �&���, #-���� ASCII ��6����� �� �$����� ����'�5� � #&�#��� ����� �� 
6$����� �, �� -����� #� ���?� ����� �� B, �� ������� �� C � �� ������� �� D. 
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����#� �� &�&���#�� ����'�5� ����/��� �� &�&���#�� ����'�5� 

�����# k=10 6��� ASCII #�&6�� n=8 6��� 

Hex Ai(dec) A9A8 … A2A1A0 Ch HEX DEC D7D6D5D4D3D2D1D0

000 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  A 41 65 0 1 0 0 0 0 0 1  
001 0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  B 42 66 0 1 0 0 0 0 1 0  
002 0002 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  C 43 67 0 1 0 0 0 0 1 1  
003 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0  
004 0004 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  E 45 69 0 1 0 0 0 1 0 1  
005 0005 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1  F 46 70 0 1 0 0 0 1 1 0  
006 0006 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0  G 47 71 0 1 0 0 0 1 1 1  
007 0007 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1  H 48 72 0 1 0 0 1 0 0 0  
008 0008 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  I 49 73 0 1 0 0 1 0 0 1  
009 0009 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1  J 4A 74 0 1 0 0 1 0 1 0  
00A 0010 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0  K 4B 75 0 1 0 0 1 0 1 1  
... ... . . .   ...  . . .  
... ... . . .   ...  . . .  
       

3FE 1022 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0  b  6 2  98 0 1 1 0 0 0 1 0  
3FF 1023 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  �  6 1  97 0 1 1 0 0 0 0 1  

��6. 7-2. ����/��� �� &�&���#�� ���� #� 1� %6����� -� 1 6�5� 

 A���5=� �� ��$-���� 6��5 �� &�&���#�� %6����� � ���/����� �� #���5 &�&���#�� 
%6�� �%��%��� �� 6�����, &�/� �� �� �-������&� ��-�'������ w �� %��������� &�&���#�� 
��&-������ #����#�� ��������� (7-1). ���#&������ %� ��-�'������ �� &�&���5��� w 
�%��%�� �� 6�5�� (B) � 6����� (b), -�#����������� =� 6���:  

w =  m x n = 1024 %6��� ! 8 b/%6�� = 210 x 1 B = 1K x 1B, �.�. 1KB ��� 1024 B, 

w = 1K x 8b, �.�. 8 Kb ��� 8096 b. 

��&���5��� -����/��� �� -���!������ ��6. 7-2, &�/�&� �� 5� �#����#��&� � %� 
-���#���$��>� �� �-���'���� %�-�<$��>� � "���>�. �&���, �� %�&�&� ���� ��&-5$����� 
���6� �� �%��<� ��� ��#��$�'��: -��� 5� "��� &�&���#���� ����'�5� "�5� ����#� � 3 � 
-���� -��"������� #���/��� 5� %�-�<$�� �� -�"������ ����'�5� #� ����#� 0.  

��� -���-�#����&� ���� "���>��� � ����#��$������, <�� #� -����%6���, ����< -� 
%���<$��>��� �� -�����&�� #���/����� �� &�&���#���� ����'�5� #� ����#� 0 =� 6��� �#�� 
#� ���� �� ����#� 3 -�� <�� � �� ����� ����'�� =� 6��� #&�#��� %6���� 01000100(2)., �.�. �� 
��� &�&���#�� ����'�� =� #� "$�� ASCII ����� �� #�&6���� D. �� &�&���5��� ��-������� 
=� #� �%�$6� -�������� 01000001(2), �.�. ASCII ����� �� 6$����� � ��5 6�<� #&�#��� �� 
-����� &�&���#�� %6�� #� �$��� ����#� #-���� ��6. 7-3.  

Hex Ai(dec) A9A8… A2A1A0 Ch HEX DEC D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
000 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0 
001 0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  B 42 66 0 1 0 0 0 0 1 0 
002 0002 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  C 43 67 0 1 0 0 0 0 1 1 
003 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0 

��6. 7-3. ����/��� �� -����� "����� ����'�� �� &�&���#�� ���� #� 1� %6����� -� 1 6�5� 
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&��	� 7-3: �� #������ #�. 7-12 �) 6) � -����/��� 6���-<�&� - &���� �� ���� 
&�&���#�� ��&-������, ��5� ���� � -���!������ �&� ��#�� ����#�� ����� (k=10) � �#$& 
-�����"�� (n=8). �&�5=� 5� -������ -���!������ �����%� � ������a�� (7-1) &�&���#���� 
����������� ���� ��#-����� #� 1K &�&���#�� ����'�� (k=10 � m=210=1024=1K) #� 
���/��� �� 8 6��� (n=8 b =1 B), <�� %��"� ���� ��5%����� ������<�� ������%�'�5� � 
m=1024 %6��� -� n=8 6��� �� ���� #-���� ��������� (7-2 � 7-3) -���%���$�� ���� 
��-�'������ �� &�&���5��� �%��#$�� w=1024 %6��� x 8 6��� = 210 ! 1 6�5� = 1 �	.  

������ ����������� ���� ������ �� #�. 7-8 �) �&� ��� ��$-� �� -�����"�� �����: 
���%�� � �%��%��. �� ���%���� ����� #� -�#���$�� -�������� ��5 ���6� �� #� %�-�<� �� 
&�&���5���, ������ �� �%��%���� #� ��6��� -�������� ��5 #� "��� �� ���. ��5 ������� ���� 
������ �� #�. 7-8 6) -�#��� #�&� ���� &��/�#��� -�����"�� ����� ��� #� �����#�"�� 
(6������'�������): ���� =� #� %�-�<$�� -������ �� &�&���5��� ��� =� 6���� ���%��, 
������ ���� =� #� "��� ��� =� 6���� �%��%��. 
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�) #� -�#�6�� ����� %� "���>� � %�-�<$��>�            6) #� �����#�"�� ����� %� "���>�/%�-�<$��>� 

��. 7-12. ��&6��� �� &�&���#�� ��&-������ ������%����� ���� 1 � %6����� ! 1 6�5� 

&��	� 7-4: A�-�<$��>� �� &�&���5�. �� #� ������� ����"���� #�#��56� �� #��� 
����� �� %��������� &�&���#�� ���� #� '�� #�&6���� „J“ (������"���� 6$��� ����&� J 
#-���� ASCII �����) �� #� %�-�<� �� &�&���#�� ����'�5� #� ����#� 5DEC. 

1. �%6�� �� "�-: CS =0; 
2. �%6�� �� ����#� �� &�&���#�� ����'�5�: 5DEC=aBIN=0000000101. ���� ����#�� 

��4��&�'�5� #� -�#���$�� �� ����#���� ����� (�� �9 �� �0); 

3. �%6�� �� �-���'�5� %�-�<$��>�: WR / =0; 
4. 	��#$��>� �� -������ „J“=dBIN=01001010. ���5 -������ #� -�#���$�� �� 

-�����"���� ����� (�� D7 �� D0);  

&��	� 7-5: F���>�. �� #� ������� ����"���� #�#��56� �� #��� ����� �� 
%��������� &�&���#�� ���� #� '�� �� #� -��"��� #���/����� �� &�&���#���� ����'�5� #� 
����#� 6DEC. 

1. �%6�� �� "�-: CS =1; 
2. �%6�� �� ����#� �� &�&���#�� ����'�5�: 6DEC=aBIN=0000001100. ���� ����#�� 

��4��&�'�5� #� -�#���$�� �� ����#���� ����� (�� �9 �� �0); 

3. �%6�� �� �-���'�5� "���>�: WR / =1; 
4. �%��#$��>� �� -������ „G“=dBIN=01000111. ���5 -������ #� -�#���$�� �� 

-�����"���� ����� (�� D7 �� D0); 

���& 6��5 �� &�&���#���� "�-��� #� -���%���$���� #� ��� ��������� �����: 
������, WE , ���%&�/$�� %�-�<$��>�, ������ �������, OE  ���%&�/$�� "���>�. ��� ��� 
������� ����"�� #�#��56��� &��� �� 6��� ��&-��&������� ���� �� ��$��: #� "��� ���� 
WE =1 � OE =0, ������ #� %�-�<$�� ��� � �#-����� $#����� WE =0 � OE =1.  
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7.4. &#�*�'� %� 0*0#��"��,* �#0&#%*%,� 

	� ����&�<���� �%����>� =� #� %���/�&� &���$ -���=� �� -����6��� �� 
-��$-�������"���� &�&����, 6���5=� ��� =� 6���� �� 4��$#�� �� �%����>��� <�� 
-�����&$ #���$�� �� ��&���� �� ���� ��&�. 

	� ����# �� ��� ���� &�&���5��� 5� �$6� #��5��� #���/��� #� -��#������� �� 
��-�5$��>��� ��� ��, &�&���#���� ��&-������ #� ����� �� ��� ����&� ��$-� � ��� �� 
��#��$������ (���. Volatile) � ����#��$������ &�&���� (���. Non/Volatile memories) ���� 
<�� � -���#������ �� #�. 7-13.  
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��. 7-13 �����6� �� -��$-�������"���� &�&���#�� ��&-������. 

��5 ��
������������� ������� -�����'��� <�� #� ���#��� �� #� �$6�� #� 
-��#������� �� ��-�5$��>���. ��-�"�� � ��5-�%��� -���#������ �� ���� ��$-� � �.�. ROM 
&�&���5�, ��� &�&���5� �� ��5� &�/� #�&� �� #� "��� (���. Read Only Memory). ROM-�� #� 
�%��6��$�� ���� ����������� ���� �� ��� -�����'��� #� %�-�<$���� #� -�����&���>� �� 
������<���� ��#�� �� #��$��$���� �� &�&���5���. 	� ROM &�&���#���� ��&-������ 
#���/����� &�/� �� #� ���#� #�&� ����< � ��� �� -��'�#�� �� 4�6���$��>� �� ������� 
����������� ����. ROM ������������� ����"�� ���� �&��� #�&� ���� ��������� #����� %� 
���%&�/��� "���>� (OE ) 6���5=� ��5 ��� �� � &�/�� �� #� %�-�<$�� ���� #���/���. 

������&�6������ ROM &�&���5�, ��5� #������� #� �����$�� PROM, �� �#���� 
-���#���$�� ROM ��&-������ ��5 ��5� ����#����� &�/� #�& �� �� -�����&��� ��#���� #� 
$-����6� �� -�#�6�� $���, PROM -�����&����, � #� ��� �� ���#$�� #���/��� -� #��5 
�%6��. �� -�����&���>���, PROM-�� #� ����#$�� ���� ROM &�&���5� 6���5=� �������� 
#���/��� -���=� �� &�/� �� #� &��$��.  

��#�6�� ��������5� �� PROM &�&������ #� �.�. 6��<���� PROM ����������� ���� 
(���. erasable programmable ROM) ��� #������� EPROM-�. ��� &�/� �� #� -�����&����� 
�#�� ���� � PROM-&�&������, �� -����5 ��� ������� #���/��� &�/� �� #� 6��<� #� 
����� �%��/$��>� �� $������������� (UV) #�������, #� <�� -�#��� &�/��#� %� 
���#$��>� �� ���� #���/��� �� #���5� �� &�&���#���� ����'�� -�#�6�� � ���  -� -�� �� 
-������� -�����&���>� �� ��#����.  

EEPROM-�� � $<�� ���� ����5���� �� PROM &�&���5�, 6���5=� �������� #���/��� 
&�/� �� #� �%6��<� � �� #� ��-�����&���, �� 6��<�>��� #� ��<� -� �������"�� -��, #� 
-$<��>� �� #��$5� #� -�����&� 5�"���, � �� #� �%��/$��>� �� $������������� (UV) 
#������� ���� �� #�$"�5�� �� EPROM ��&-��������. B��<  (���. Flash) &�&���#���� 
����������� ���� #� -�#�6�� ���#� �� EEPROM &�&���#�� ��&-������ ��5 ��� 
%�-�<$��>��� #� ��<� �� 6������, � �� 6�5�--�-6�5� ���� ��5 ���#�"���� EEPROM. 
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	� ��6. 7-4 � ����� -������ �� �#������� -���&���� �� ��%��"���� ��-��� R�� 
&�&����.  

,�� ,	;�������� =�
��� 
�� �����	 

=�
��� �� 
����!����	

��	���� 

��#� 
ROM 

NMOS, CMOS 20-200 ns 4 ������ ���������� %�-�<$��>�; &��� 
&�=��#�; 

��#� 
ROM 

*�-������ <100 ns 4 ������ ���������� %�-�<$��>�; ����&� 
&�=��#�;  &��� �$#����; 

PROM *�-������ <100 ns 5 &��$�� ���������� %�-�<$��>�; ����&� 
&�=��#�;  6�% &�#��; 

EPROM NMOS, CMOS 25-200 ns 5 &��$�� ����=������� %�-�<$��>�; &��� 
&�=��#�; 6�% &�#��; 

EEPROM NMOS 50-200 ns 10 μs/6�5� 10,000 %�-�<$��>�/����'�5�; 

FLASH CMOS 25-200 ns 10 μs /6��� 100,000 '���$#� �� 6��<�>�; 

��6. 7-4. �-����6��� ���������#���� �� ��%��"�� ��-��� R�� &�&���� 

��5 
������������� ������� ������� #���/��� #� 6��<� #� -��#����� �� 
��-�5$��>���, &�?$���, ������ -�#��� ��-�5$��>�, ������� #���/��� &�/� �� #� &��$�� 
�� #���� ���&�: �� #� "����� ���#����� -�����'�, �� #� 6��<�� -�#���"���� � �� #� 
%�-�<$���� ����. ���&$ %���� ������� �������� � RWM <�� -�o�%���$�� �� �����#���� 
���&�� Read/Write Memory <�� 6� %��"��� &�&���5� ��5� &�/� �� #� "��� � �� ��5� &�/� 
�� #� %�-�<$��. ��?$���, %� ������� &�&���#�� ��&-������ �� -��������� � ��<����� 
��#-��#������� �� $-����6� � ��=� ��#����� -��4����� &���$ -�-�%���� �������� RAM, 
��5� ���?� �� �����#����� �%��% Random-Access Memory <�� %��"� &�&���5� #� #�$"��� 
-��#��-, � #� ����#$�� �� 4����� <�� ���&��� ��� � -����6�� %� �� #� -��"��� 6��� ��5 6�� 
�� %���#� �� �������� &�#��-���/6� �� &�&���5���, -���"�� ���&��� %� -��#��- �� 6��� 
��5 -������ �� &�&���5��� � ������� ($��4��&��).  

�����"���� RAM &�&���� (SRAM) #� -�#�6�� ��$-� �� RAM ��&-������, ��5 ��� 
-�����'��� #� ���#$���� � "$���� �� &�&���#�� =���� �����%����� #� ��" 4��--4��-��� 
(���� %� %���$"$��>�). ��� �� ��� &�/� �� #� "$����, "����� ��� �� #� &��$���� #è ������ 
&�&���#���� ����������� ���� � -����$"��� �� ��-�5$��>�. �� �#��$"$��>� �� 
��-�5$��>��� -�����'��� ��-������� #� �$6��. SRAM &�&���#���� =���� #� ����#��� %� 
�%��6���� �� =�< (#��������) &�&���5��� ��5� �&� ��5����&� 6�%��� ��6���.  

����&�"���� RAM &�&���� (DRAM) #� ��$�� ��$-� �� RAM ��&-������, 6���5=� 
��5 ��� -�����'��� #� "$���� ���� -����/� �� &���$ &��� ������%����� %����� <�� #� ��� 
�� ���&��� ��� #� -��%���, -� #� 5��$�� -����6� �� "�#�� -������"�� �6���$��>� 
(�#��/$��>�, ���. refresh) �� ������� -����/ <�� �6�%6��$�� %�"$�$��>� �� 
��4��&�'���� ��� #� ���#��� �� ���. �����5 �#��!������ DRAM �� -�#����� ���&� #� 
-�"�#�� ��5 -��#�������� #&���"� #� 5��$�� � #��!������ DRAM (SDRAM) ��5 ��5 
-����#�� #� �#����$�� #��!���� #� -�#�6�� ���� #����� � ��� #� -�5����� �� ������ ��6 �� 
������. ���� -�#�6�� 6�%� &�&���#�� ���� �� ����� ��- #� -�%������ DDR (Double Data 
Rate) SDRAM ����������� ����, ��� ��6���� #� ���5�� -�����&� 6�%��� �� -����# �� 
-�����'���, 6���5=� -����#$���� -�����'� � �� -������� ��6 � �� %������ ��6 �� ���� 
#�������. �� -�&�< �� DRAM &�&���#���� ����������� ���� #� �����%��� �������� 
(�-����������, -��&������) &�&���5�, ��5� � #� -�����& ��-�'���� �� =�< &�&���5���, �� 
�� ��� � -�#-��� �� ����# �� 6�%����� �� ��6���.  

�#�$�� #����"���� DRAM &�&���5� (PSRAM) �#$<��#� � DRAM #� ������� ���� 
%� �#��/$��>� ��� #� ����#$���� ���� SRAM. 
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7.5. ROM 	����
� 
����	��� 

ROM: ROM-�� #� �%��6��$�� ���� ����������� ���� �� ��� -�����'��� #� 
%�-�<$���� #� -�����&���>� �� ������<���� ��#�� �� #��$��$���� �� &�&���5���. 
����"��, �� -��'�#�� �� -�����&���>��� #� ��#-�#���$����, ����#�� #� -�����$���� 
�������� ������� ��#�� 4��&����� -���$ ����%�#���� �%��6����� �� 6�-������ ��� 
MOS ��!������5�, ��� ������<�� #� -���%��� ���� �����. 	� ������� ROM &�&���� 
#���/����� &�/� �� #� ���#� #�&� ����< � ��� �� -��'�#�� �� 4�6���$��>� �� �� #-���� 
����-��� �%��6����� &�#�� %����� <�� � #� ������ &�#�--�����&�6���� ROM &�&����. 
��#���� 5� �%��6��$�� -���%��������� �� ROM-�� ��% �#���� �� 6���>� <�� �� -�#���$�� 
����#����� %� ��� ��5� ���6� �� 6��� ��5%����� #���/���.  

PROM: PROM &�&���5��� �&� ����&� -�����#� �� ����# �� ROM &�&���5��� 
6���5=� ����#����� &�/� #�& �� �� -�����&��� ��#���� #� $-����6� �� PROM 
-�����&����. 	� -��'�#�� �� -�����&���>� #���5� �� ��#-�#�������� ��#�� &�/� �� #� 
-������ ��� ��% ��� -����"�� #��$5�� �&-$�#�, <�� #� -���� -���$ -�����&������, � #� 
��� �� #� ���#� ����"�� 0, -� �� ���5 ��"�� -�����"�� ����#����� &�/� �� �%6��� �� ��� 
-�%�'�� =� �� �#���� 1-'���, � �� ��� =� ���#� 0-�. �� -�����&���>���, PROM-�� #� 
����#$�� ���� ROM &�&���5� 6���5=� �������� #���/��� �� &�/� �� #� &��$��. 

EPROM: EPROM-��� &�/� �� #� -�����&����� �#�� ���� � PROM-&�&������, �� 
��-��������� ������� #���/��� &�/� �� #� 6��<� � -�#��� &�/��#� -�� �� #� ���#� ���� 
#���/���. 	������ ����#$��>� �� EPROM-��� #� ���/� �� 4����� <�� ��� ����#��� MOS 
����%�#���� #� �.�. -����"�� ��5� 6���5=� �������� -����'�5�� &�/� �� #� &��$��. 
	��6�"���� EPROM-��� &�/� �� #� -��-�����&����� 10 �� 100 -���. *��<�>��� �� 
#���/����� �� EPROM-�� #� ��<� #� ������ �%��/$��>� �� $������������� #������� 
%����� <�� ������� &�&���#�� ���� #� ������ � UV EPROM-�. EPROM ������������� 
���� �� #����� �$=�<�� �&��� -��c���� ��� -���$ ��5 #� ����� "�-�� �� ������<��#�� �� 
������. �� -�����&���>��� -��c������ ��� #� -������ #� %�<����� 4���5�, ��5� 
��-�#����� -��� 6��<�>��� ���6� �� #� �%���� ���� 6� &�/�� "�-�� �� 6��� �%��/�� �� 
$����-����������� #�������.  

EEPROM: EEPROM-�� (��� E2PROM-��) � $<�� ���� ����5���� �� PROM 
&�&���5�, �� ��5 ���� &�&���#�� ��&-������ 6��<�>��� #� ��<� -� �������"�� -��, #� 
-$<��>� �� #��$5� #� -�����&� 5�"���, � �� #� �%��/$��>� �� UV %��'�. ����$#��� �� 
6��<�>� � %�-�<$��>� &�/� �� #� �%���$���� � ����$ ��#����� ��5��� -���. Flash 
&�&���5��� (FEPROM) � ���� ����5���� �� EEPROM 6���5=� &�/� ��������#�� �� #� 
6��<�, �� �� 100.000 -���.  

7.6. R�0 

���'�-'�5��� �� SRAM &�&���5��� � ��������� ����#����� %� ��%6���>�, 6���5=� 
#���$�� %6�� %� &����'� �� &�&���#�� =���� 4��&����� �� ��" 4��--4��-���, �.�. 
$������ &��/�#��� �� &�&���#�� =����, ������%����� �� ����'� � ������. ��� �& 
-���!��� ������ %� �������� �� -��'�#��� �� "���>�/%�-�<$��>�, ���� � %� ��������>� 
�� ����#���� ��4��&�'�5�. 	� -��������� #� ����#��� #��!���� � �#��!���� SRAM 
"�-���. A#��!������ SRAM � ��%���#�� �� ������, ��5 5� #��!����%��� ��6����� �� 
��&-5$�����. ��5 �#��!������ SRAM ���%�� � �%��%�� �� -�����'��� #� $-���$���� #�&� 
#� -�5����� �� ����������� #������ %� #����'�5� �� "�- � "���>�/%�-�<$��>�. ��5 
#��!������ SRAM ���&��#���� $#����#$��>� �� ����#���, ���%����/�%��%���� -�����'� � 
��$���� ��������� #������ %���#�� �� ���� #������� � #� ���'����� #� -�5����� �� 
�������� -�����/%���� ��6. ��� � ���%&�/��� #� -�#��/�� �����4�5# �� ����# �� 
�����4�5#�� ��5 �#��!������ SRAM 6���5=� #��!������ SRAM #���/� ������� ����#��� 
��� 5� ���%&�/$���� #��!����%�'�5��� �� �������� ��6���.  



 
204  ��������� ����������
 

7.6.1. SRAM 0*0#��"�� ^*��/� 

A� �� &�/�&� �� -�����&� ������ �� 5� ��%6���&� ��6����� �� SRAM &�&���#���� 
��&-������, ��5��-��� =� #� %���/�&� �� ����"���� #��$��$�� �� ��5%����� ���&������� 
����6��� ������ ��5� � -����/��� �� #�. 7-14. ����$�� %6�� %� �.�. &�&���#�� =���5� ��5� 
&�/� �� %�-�&�� ����6���� -������. 	#$<��#� #� ����#�� 6�#��6���� &$�����6�����, 
����#�� %� 4��--4��- �� D-��- -��&���� ���� ��" (���� %� %���$"$��>�, %���/$��>�) ��5 
&�/� �� 6��� �����%���� � #� 4��--4��- �� SR ��-. 	� -��������� &�&���#���� =���5� 
��5"�#�� #� �����%��� #� <�#� MOSFET ����%�#����: ��� &�?$#�6�� #-������� ��������� 
(#�#������ �� -� ���� CMOS ����%�#���#�� -��), <�� �� -�&��� -�������� (6����) #� 
��-��������� ��� ����%�#����, -����6�� %� -���%$��>� �� ������� -���$ ��� #� ��<� 
������ "���>�/%�-�<$��>�. 
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    �) -���'�-����� �������"�� <�&� 6) ����"�� #��$��$��            �) #�&6��   
��. 7-14. SRAM &�&���#�� =���5�  

������ #���/���, �.�. ������ -������ (������ 6��) #� %�-�<$�� -���$ ���%���� 
����5� D, ������ %�-�&������ #���/���, �.�. 6���� ��5 <�� #� "$�� �� =���5��� #� "��� �� 
�%��%�� �� 4��--4��-�� Q. ��� %�-�<$��>� �� ����5��� %� �������� � (%� ��%����) #� 
��#� ��#�� ���� (E=0), ������ ������ 6�� #� -�#���$�� �� ���%�� D. ��� "���>� �� 
����5��� %� �������� � #� ��#� ��#��� ���� (�=1) #� <�� �� �%��%�� Q #� -�5��$�� 
��������� #�#��56� �� 4��--4��-��, �.�. 6���� <�� � �� ���� %�-�&���. ��&-��&��������� 
�%��% �� ��"-������ Q  �� #� ����#��. 

*���5=� ���� 6�� � ��5&����� ����"�#��� ��4��&�'�5� <�� &�/� �� �� %�-�&��&�, 
�� #������� #���� #�. 7-15 �) =� -����/�&� �� ��5 ��"�� &�/�&� �� -���%�&� "����� 
&�&���#�� =���� %� �� ��6��&� ���� &�&���#�� %6�� #� ���/��� �� 4 6���, ������ �� #�. 
7-15 6) ��� � -���#������ #�&6���"��. �&�5=� �� �� ��� 4����� ���� #��� 4 6��� ���6� �� 
6���� ��������� ���� ���� '�����, ����5��� %� ���������� �� "���>�/%�-�<$��>� 
�������&��� #� �����$�� �� �#���� ���% ��5 #��� 4��--4��-���.  
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��. 7-15. B��&���>� �� ���� &�&���#�� %6�� 
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��?$���, -�� 4��&���>��� �� &�&���5� �� -���=� ����� &�&���#�� ����'�� =� #� 
-�5��� -��6��& 6���5=� ������� &�&���#�� =���� ��&��� ����5� %� ����#���>�, � #� ��� 
��&� �� &�/� �� #� ��-���� #����'�5� �� &�&���#���� ����'�� �.�. �� &�/� �� #� ���$"� 
�� ��5� �� ��� �� #� ���#� -�������� ��5 �� -��'�#�� �� %�-�<$��>� � -��#$��� �� 
���%���� �����. �����5 ���, � �%��%���� -�����"�� ����� �� =������ �� ��%��"���� 
����'�� �� &�/�� �������� �� #� -���%�� �� ����#����� ��"�� %����� 4��&���>� �� 
-�����"�� �%��%�� ����� �� &�&���5���, �� -��'�#�� �� "���>�, 6���5=� ����< ������� 
#�#��56� =� 6��� ���4������: -����'�5���� �� #-�5���� ��"��, � #� ��� � �� #���5� �� 
-�����"���� ����� =� 6��� ����4������, #-���� #�. 7-16. 
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��. 7-16. ����%������ -���%$��>� �� �%��%��� �� &�&���#���� =���� %� 4��&���>� �� 

-�����"�� ����� 
���&$ %����� ���� -��"��� �� #������� #���� #�. 7-17 � -����/��� -�#��/����� � 

���6�"���� ����5���� �� &�&���#�� =���5� ��5� #���/� ��-��������� ����5� %� 
����#���>� �%��"��� #� A, ���� � �%��%�� 6�4��#�� ���� #� ��� #�#��56�. 
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 �) ����"�� #��$��$��       6) #�&6��  

��. 7-17 ��&���#�� =���5� #� ����#�� ���%, -�����"�� ���% � -�����"�� �%��% #� ��� #�#��56� 

�� �������� ����"�� <�&� #� %�6���/$�� ���� #�#��56��� �� ����#���� ����5� A 
�&� ��&������� $���� ��% ��6����� �� &�&���#���� =���5�, ��5� � -��%�������� #� ��6. 7-5.  

� WR /  ��/�& (�-���'�5�) �%��% �����<$��"�� 

0 X �� � #���������� HiZ ��������� (���. standby) 

1 0 A�-�<$��>� HiZ ������� 

1 1 F���>� DOUT ������� 

��6. 7-5. B$��'������� ��6��'� �� &�&���#���� =���5� �� #�. 7-17 

������$ ����#���� ����5� � #� ���?� �� ��#�� ���� (�=0), ����������� ����5� �� 
6�4���� =� ��� �� ��#�� ����, #� <�� =� 6��� �����%&�/�� -����#�� �� -�������� �� 
�%��%�� �� 4��--4��-�� ��� �%��%���� -�����"�� ����5�, 6���5=� �%��%���� 6�4�� =� ��� 
�� ����� #�#��56� (HiZ). �������&��� �� ��#�� ���� =� ��� � ����������� ����5� � (�=0) 
%����� <�� ��&� &�/��#� %� &��$��>� �� -�#���"���� #�#��56� �� 4��--4��-�� � ��5 5� 
%�"$�$�� -���!���� ���#����� #���/���. A��"� ��� &�&���#���� =���5� �� � ����#�����, 
�� ��� ���$ &�/� �� #� %�-�<$�� ���� #���/���, ���$ �� ��� &�/� �� #� "��� -�#���"����. 
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�4��������� ��6��� �� =���5��� (=���5��� � �������) #�&� ��� � ����#�����, 
-���"�� #�&� ��� #� �������� ����5��� A � �� ��� #� -�#���� ��#��� ���� (�=1) <�� =�  
���%&�/� %�-�<$��>� ��� "���>�, %���#�� �� #������� WR /  (��� WE ) -�� <��:  

→ ��� WR / =0, #� ������ �-������ ��� 5� �������� ����������� ����5� � %� 
%�-�<$��>��� �� -�������� -��#$��� �� ���%�� DIN, � -���$ ������� �-���� #� 
�����%&�/$�� �%��%���� 6�4��, 6���5=� �� �������� ��������� ����5� #� 
�#-��=� ��#�� ���� � ��5 ��� �� ����� #�#��56� (HiZ),  ������ 

→ ��� WR / =1, #� ������ �-������, ��� 5� �������� ����5��� %� �������� �� 
�%��%���� 6�4�� � ��� ��� �� ��#��� ����, ���� <�� #�#��56��� �� 4��--4��-�� 
-���$ 6�4���� #� -����#$�� �� �%��%�� �� &�&���#���� =���5�. ��� ��� 
����������� ����5� � %� %�-�<$��>��� �� -�������� #� ���?� �� ��#�� ���� 
(�=0) � 4��--4��-�� #� 5� %���/$�� #��5��� #�#��56�.  

�� �������� #���� � -���!������ �65�#�$��>� #���$�� 5�#�� � $������ �� �%��%���� 
6�4�� ��5 ���%&�/$�� �%��%�� �� =���5��� �� 5� ��4������� #�#��56��� �� 4��--4��-�� (1 
��� 0) �� �%��%���� ����5�, �� ��-��������� 6�4���� &�/� �� #� ��5�� � �� ����� #�#��56� 
�� ��#��� ��-����#� (HiZ, RD→∞) <�� ���%&�/$�� -���%$��>� �� �%��%��� �� 
“-����������” &�&���#�� =���� �� #���5� ����'�5� �� ����#����� %�����"�� ��"�� � #� 
��� 4��&���>� �� ����#����� �%��%�� -�����"�� ����5� �� &�&���5��� %� #���������� 
6��, #-���� #������ #�. 7-18. 
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��. 7-18. ����%$��>� �� �%��%� �� &�&���#���� =���� � 4��&���>� �� -�����"�� �%��%�� ����� 

�� #�. 7-19 �), 6) � �) #� ������ #�&6���"���� -����%� �� &�&���#�� ����'�5� 
4��&����� �� �#$& ����� =���� -�� <�� -������"���� ����#�� ����� #� ��%$���� �� 
����#����� ����#�� ����5�, � �#�� ���� � -������"���� ������ %� ���������� �� 
"���>�/%�-�<$��>� #� ��%$���� �� ����#����� ��������� ����5�.  
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��. 7-19. ��&6���"�� �%���� �� &�&���#�� ����'�5� #� -�#�6�� ����� %� ����#���>� � 

�������� �� "���>�/%�-�<$��>� 

��5 &�&���#���� =���5�, "�5 ����"�� ��5����& � -����/�� �� #�. 7-17 
���������#��"�� � -�#���>��� �� ��� -�#�6�� ����� %� 6���� �� -��������: -���$ ������ 
#� %�-�<$��, ������ -���$ ��$���� #� "���. ��?$���, ��� #� ������ $<�� ���� 6�4�� 
-�������� �� -�#���"����, �� �� #-������� ��#���, #-���� #�. 7-20 �) =� &�/� �� #� 
����#�� ����#����� ����5� %� -������ ��5� =� 6��� 6������'�������, �.�. =� ���%&�/$�� 
-���$ ��� -�������� �� #� %�-�<$�� ��� �� #� "���.  
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�� #������ #�. 7-20 �) &�/� �� #� �%���"� %���$"�� %� -���'�-�� �� ��6��� �� ���� 
�����%������� &�&���#�� =���5�.  

1. ����5��� ��&� �� 6��� ����#����� ��� �� ����#���� ����5� � #� -�#���� ��#�� 
���� (�=0). ����< � ����� 6�4��� #� �����%&�/��� %����� <�� �� -�#��� 
��&$����'�5� -�&�?$ 4��--4��-�� � �%��%�� �� =���5���, ��5 =� #� ���?� �� 
����� #�#��56� (HiZ). B��--4��-�� � -�#���� � #� 5� "$�� -�#���"���� #�#��56�. 

2. ����5��� #� ����#��� #� -�#���$��>� �� ��#��� ���� �� ����#���� ����5� (�=1), 
-�� <�� #� &�/�� ��� #�#��56� ��� %���#�� �� ������ �� #������� WR / : 
� ��� "���>� ���6� WR / �� ��� �� ��#��� ���� ( WR / =1) #� <�� #� 

���%&�/$�� ������� (�%��%����) 6�4�� �� 5� -��#���� #�#��56��� �� 4��--
4��-�� �� -�����"���� ����5�, ��5� �� ���5 #�$"�5 =� 6��� �%��%��, ������ 
������� (���%����) 6�4�� � %�������;  

� ��� %�-�<$��>� ���6� WR /  �� ��� �� ��#�� ���� ( WR / =0) #� <�� #� 
���%&�/$�� ������� (���%����) 6�4�� �� #� ������/��������, � #� ��� 
6���� �� -��������, ��5 #� ���?� �� -�����"���� ����5�, ��5� #��� =� 6��� 
���%��, �� #� ���#� ���� ���� #���/��� �� 4��--4��-��. ��� ��� ������� 
(�%��%����) 6�4�� � %�������.  

��&6���"���� �%���� �� ���� &�&���#�� =���5� � -����/��� �� #������ #�.7-20 6). 
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�) ����"�� #��$��$��       6) #�&6�� 

��. 7-20 ��&���#�� =���5� #� ����#�� ���% � �����#�"�� -�����"�� ����5� #� ��� #�#��56� 

A� 4��&���>� �� 8 6���� &�&���#�� %6�� (����'�5�) 8 &�&���#�� =���� ���6� �� #� 
-���%�� #-���� #�.7-21 �) � #�. 7-21 6)  �� ��5� � -����/��� ��5%����� #�&6���"�� �%����. 
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6) #�&6��� 

��. 7-21. �#$& 6���� &�&���#�� ����'�5� #� ����#�� ���%, ��������� ���% %� 
"���>�/%�-�<$��>� � �����#�"�� -�����"�� ����5� 

�� #������ #� ����� ���� ����#���� ����5� %� &�&���#���� %6�� � ����#�����. ��� 
#� -����$"$�� -�������� �� #��� ���%��� %� #����'�5� �� =���5���. �#�� ���� -�������� �� 
����#����� ����5� #� -���%$���� � ���%����� %� "���>�/%�-�<$��>�. ��&� ������� 
#-�5$��>� �� &�&���#�� =���� �6�%6��$�� 4��&���>� �� ����#����� &�&���#�� ����'�5� 
���� ��5&��� ����#�6���� 4��&�'�5� �� ��5� =� &�/� �� � #� -��#��-� �� &�&���5���. 
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A����� 4��&���>� �� &�&���#�� &����'� ���6� �� #� �%��<� -���%$��>� �� -�����& 6��5 
����� ����'�� #-���� #������� #���� (#�.7-22). �&�5=� �� ��� ���� ������� -����% � 
-����"�� �-������� #� ����� � ��#�� ��-��������, &���$ -�"�#�� #� ����#�� #�&6���"-
���� �%���� �� #�. 7-23 �) ��� �%������ �� 7-23 6), ��5� 5� -����/$�� &�&���#���� &����'� 
%����� #� ���������. ����#���� ����5� %� #���5 &�&���#���� %6�� � -�#�6��, ������ #��� 
-������"�� ���%��� %� "���>�/%�-�<$��>� -�������� #� -���%$���� �� ����#����� ����5� 
%� �������� �� "���>�/%�-�<$��>�. 
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��.7-22. ����%$��>� �� SRAM  &�&���#�� =���� %� 4��&���>� �� 8 6���� &�&���#�� &����'� #� m-

����#�� ���%���, ����#���� ��������� ���% %� "���>�/%�-�<$��>� � �����#�"�� -�����"�� ����5� 
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�) 6�% ����#�� �������         6) #� k/m ����#�� ������� %� ��5 ��/� m=2k 

��. 7-23. ����"�� #��$��$�� �� 8 6���� &�&���#�� &����'� #� m-����#�� ���%���, ��������� ���% 
%� "���>�/%�-�<$��>� � �����#�"�� -�����"�� ����5� 

�����5 ��#������� k, ����#�� ��������� m=2k ����#�� ������ � -�����"���� n 
�����, ���� � ���%�� %� "���>�/%�-�<$��>� WR /  (��� WE ), &�&���#���� RAM 
��&-������ ��#-������ � #� ��� ��-��������� ��������� ���%� #-���� #�. 7-24. �� ������ 
���% #� #�������� &�&���#���� ����������� ���� %����� <�� ��5 #� �%��"$�� #� CS 
(#����'�5� �� "�-, ���. chip select), ������ ������� ���% OE �� ���������� � ���%&�/$�� 
��� �����%&�/$�� �%��%�� �� -�����'��� ("���>���) (���. output enable), #-���� #�. 7-24 �) 
� 6). ��5 �������� &�&���#�� ��&-������ ���� #������ ��5"�#�� #� ������� �� ��#�� 
����.  
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��� "�-�� �� � #���������, ����< 1=CS , � #��� -�����"�� ������ #� ���?��� �� 
����� #�#��56� (HiZ). A� �� #� "��� ��� %�-�<$�� �� &�&���5��� ��� &��� �� 6��� 
#���������� #� �����$��>� ������� (��#��) ���� �� ����5��� %� #����'�5�  �� "�- 
( 0=CS ). ��� ���, �� ����#���� �����, � #� ���  � �� ���%�� �� ����#���� ������� ���6� �� 
6��� -�#������ ����#���� ��4��&�'�5� �� #-�'�4�'������� &�&���#�� ����'�5� #� <�� 
=� #� �������� #���������� �%��%�� ����#�� ����5� �� ���������.   
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�) ����"�� #��$��$��    6) #�&6���"�� �%���� 

��. 7-24. ��&���#�� =���5� #� ����������� ������ %� #����'�5�, ����#���>� � "���>�/%�-�<$��>� 

	� ���� $#���� %� �� #� "��� ���6� �� 6��� �#-����� $#����� WR / =1 ��� "���>��� 
� %�-�<$��>��� #� $-���$���� #� ���� ��������� #����� WR / , ����#�� =� ���6� �� ��/� 
WE =1 � OE =0 ���� &�&���#���� "�- ��#-����� #� ��� ��������� #������ %� $-���$��>� 
�� ���� -��'�#�. ��?$��� ��� #� %�-�<$��, ����"���� #�#��56� �� #�������� ���6� �� 
6���� #-������� �� -���!����: �� #�$"�5 �� ����#���� ��������� #����� %� 
"���>�/%�-�<$��>� ���6� �� ��/� WR / =0, ����#�� WE =0 � OE =1  ��� #���$�� %6�� %� 
��� ��������� #������ %� �������� �� "���>���/%�-�<$��>��� �� &�&���5���. 
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��. 7-25. ��&���#�� %6�� 4��&���� �� ��&���� �� SRAM &�&���#�� &����'� %����� #�  
����������� #������ 

������� 7-25 �� -����/$�� -���%$��>��� �� "����� &�&���#�� =���� �� ����5� 
SRAM &�&���#���� &����'� �� ����#���� &�&���#�� %6�� ���$"$��5=� 5� ����������� 
������ � ����#���� �������. �-���� #������ #���$�� %6�� %� -�#������� ����'�5� �� 
&�&���5��� ��5� �&� ��5��#��� ����#� a(m-1)=2k-1 ��5� =� 6��� ����#����� ��� #��� ���%�� 
����#�� ����� #� ���?��� �� ��#��� ����, �.�. ��� ��/� a(k-1), a(k-2), a(k-3)… a1, a0 = 111…11. 
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7.6.2. �"�%W�#%# Q�,�L* � H�&�[�(�L* 

��6����� �� &�&���5���, � #� ��� � -��'�#��� �� ��5%��� "���>� � %�-�<$��>� �� 
���������� � $-���$�� '���������� -��'�#��. ������ ��6����� �� -��'�#���� � 
#��!����%����� �� �������� ������<�� ���� #�����, &�&���5��� &�/� �� 4$��'������ � 
�#��!����. ��5%����� ��6��� #� $-���$�� #� -��&����� �� ����"���� ����� �� ��5%����� 
���%�� ��������� #������ %� #����'�5� �� "�- � ���� #������ <�� ���6� �� #� -�#����� �� 
����� ��������� ����� %� "���>�/%�-�<$��>�. ��������� -��#$��� �� ������� %� 
����#���>� 5� #-�'�4�'����� &��&���#�� ����'�5� "�5� #���/��� #� -�5��$�� �� 
-�����"���� �����.  

A� �65�#�$��>� �� �-���'���� "���>� �� ����#����� &�&���#�� ����'�5�, ��� 
%�-�<$��>� �� ���, =� ����#��&� ���&��#�� ��5����&� ������ �� #�.7-26 ��� �� 
-����/$���� ��-��#���� �����, � #� ��� � ����"���� #�#��56�, �� ���%���� � �%��%���� 
������, -���$ ��� ��&$��'����� ��&-�������� �� ����������� #�#��&. A� -��%������>� 
�� ��#��� ���� (���� �� ����"�� 1), =� ����#��&� ��-��#�� -���������� �&-$�# #� 
�������� ���&�����>� Tp (#�.7-26 �). A� ��#�� ���� (���� �� ����"�� 0) ��-���� � �$�� 
%����� <�� �� ���&��#���� ����5� �� -������� Tp ��&� �� �&� ������� -��&��� �� 
��-���� � ������ =� 6��� �$�� (#�.7-26 6). ������$ �� -������� Tp �� ����� &�/� �� #� 
-�5��� -������ #� 6��� ����� ������#�, ��#��� ��� ��#�� (1 ��� 0), �� -�"������ � �� 
���5���� &�&��� �� -������ Tp #� -�#���$���� ��� ����#�� ����� �� �6��� �� 6$����� “X” 
(#�.7-26 �). ��&�?$ ��� #� -�����$���� ��� -�������� ����� #� t-�#���� %� ��#�� � %� 
��#��� ���� ��� �%��"$���� -�5��� �� 6������ -������ "�� ���&�����>� � ������� �� ��. 
������$ %� ���&� �� -������� �� ����� #� ��5�� #�#��56� �� 6�#����"�� ����&� ��-����#� 
(��#��� �&-�����#�, HiZ) #� -�����$�� -�������� ����5� �� ���&��#���� �#�� #� ��-��#�� 
���� �� -������� -�&�?$ ��#����� � ��#���� (#�.7-26 �).  

�) tTP  6) tTP  �) PT t  �) PT t  

��.7-26. *������ �6��'� �� ��-����� ��� ���������� �� ��%��"�� ����"�� #�#��56� 

�� #������� ���&��#�� ��5����&� ��%$���� #� -��%�������� ����"���� #�#��56� �� 
&�&���#���� ����� ��� #� ������ ���� -�� ��$�� #� <�� ��#�� #� ���"$�� ����#����� �� 
-�5��$��>� � ���&�����>� �� #�������� -��#$��� �� ��� ������. � �� ����� #�$"�� %� 
����%�'�5� �� �-���'����, #������� %� #����'�5� �� "�- ���6� �� 6��� ��%��, ������ �� 
&�&���5��� #� -��#��-$�� -���$ -�%���� ����#� "�� ����#�� 6����� #� -�#���$���� �� 
����#���� �����. ��#��56��� �� ������� %� �������� �� "���>���/%�-�<$��>��� =� �� 
&��$���� #����� ������#�� �� %���%��#� �� �-���'�5��� ��5� =� ���6� �� #� �%��<�.  

���'�#�� �� "���>� #� �����%��� ���� � �#-����� $#����� WE =1 � OE =0. 
��������� ��5 #� "��� � ��5 � %�-�&��� �� #-�'�4�'������� &�&���#�� ����'�5� �� &�/� 
�� #� -�5��� �� -�����"���� &���#����� �������&��� #� -�5��$��>��� �� ����#���� 
��4��&�'�5� �� ����#���� ������, �$�$ %� ��� � -����6�� ������� ���&��#�� ��������. 
�&�5=� �� �� ��� -���!������, #� ��4����� ����� �	 �����	�, -����/��� �� ���&��#���� 
��5����&� �� #�. 7-27 ���� &��#�&���� ���&�, ��� =� -�&��� �� &�&����� �� -�#���$��>� 
�� ����#���� ��4��&�'�5� �� ����#���� �����, -� #è �� &�&����� ���� �� �%��%���� 
-�����"�� ����� =� #� -�5��� #���/����� �� ����#������� ����'�5�. 	��&��#���� -����� 
�� ��5 ����#���� ��4��&�'�5� #� �����$�� �� ����#���� ����� � #� %��/$�� ������� 
���&��#�� -����� -����6�� %� �� #� -��"����� -�����'��� #� ��4����� ���� ����� �	 
�������� �	 ���	�� � #� �%��"$�� #� tRC. 
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��.7-27. ����$# �� "���>� � ���&� �� -��#��- 

���� #� �%��<$�� �-���'�5� %�-�<$��>� ����"���� #�#��56� �� ����������� ����� 
���6� �� 6��� WE =0 � OE =1. ���"�� ���� ��5 "���>���, ��5 %�-�<$��>��� #� ��4����� 
����� �	 ������ �	 �	�����	�� �%��"��� #� tWC, ��� � -����/��� �� ���&��#���� 
��5����&� �� #�. 7-28. ���5 ���&��#�� �������� �� -���#���$�� &��#�&������ ���&�, ��� � 
-����6�� �� -�#���$��>� �� ����#���� ��4��&�'�5� �� %���<$��>� �� #��� ������� 
(������<��) &�&���#�� �-���'��, #� ��� �� #-�'�4�'������� ����#�� ����'�5� #� 
%�-�<$�� ������ -������ (&�&���#���� %6��).  
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��.7-28. ����$# �� %�-�<$��>� � ���&� �� '���$# �� %�-�<$��>� 

�&�5=� �� �� ��� -���!������ �65�#�$��>� ���� � ���&��#���� ��5����&� �� #�. 7-27 � 
#�. 7-28 ���6� �� #� %��� ���� -�� "���>� ��� %�-�<$��>� �� &�&���5���, -��'�#���� � 
ko����������� ��&-������ ��5� $-���$�� #� #�#��56��� �� ����������� �����. ��� ���, 
%����� -������� ��6��� �� ����������� #�#��&, ��5 ���6� �� �� %�&� -������ ���&��� �� 
��'��>� -�&�?$ -�#������������� -�5��$��>� �� ����������� #������ �� ��&���� �� 
���&��� �� '���$#�� �� "���>�, ����#�� �� ��&���� �� '���$#�� %� %�-�<$��>�.  

7.6.3. 0*0#��"�� =����" %� "�%W�#%# Q�,�L* 
B$��'������>��� �� #��!������ SRAM � ���&��#�� $#����#��� #� #�#��&#���� ���� 

#-���� ��5 ��6��� � -��'�#����, -���"�� #� -�5����� �� �������� ������� ��6 ���� 
%�-�"�$�� ����������� -��'�# �� "���>� ��� �� %�-�<$��>�. 	� -����� �� &�&���#���� 
&����'� � ����������� #������ �� -�#��� -���'�-����� ��%���� -�&�?$ #��!������ � 
�#��!������ SRAM. ��?$���, �#������� ��%���� � �� ��� <�� #��!������ SRAM �� #�6� 
#���/� ��%��"�� ����#��� �� ��� #� %���$"$���� #��� #������: -�����'���, ����#��� � 
����������� #������ � ��� #��!���� #� -�5����� �� -������� ��6 �� #�#��&#���� ����. 
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�-���'�5��� "���>� �� -������ �� %������� &�&���#�� ����'�5� #� �%��<$�� �� 
������$ 6�%�"�� "�����, ��� #� -�-�������� �65�#���� #� ���&��#���� ��5����&� 
-��%�������� �� #�. 7-29.  
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��. 7-29. 	��&��#�� ��5����&� �� ���������#��"�� #������ ���� #� �����%���  
  '���$# �� "���>� �� &�&���5��� 

(1) ��-�#����� -��� -�5����� �� ��#��"���� (���������) ��6 �� ���� #������� &����-
-��'�#���� �� ����#���� ����� 5� -�#���$�� ����#��� <�� 5� #-�'�4�'��� &�&���#���� 
����'�5� �� ��5� ���6� �� 6��� -��"���� &�&���#���� %6�� (6�������� -������),  

(2) �������&��� #� ��� -��'�#���� 5� �������� ����5��� %� #����'�5� �� &�&���#���� 
"�- CS  -�#���$��5=� �� ��� ��#�� ���� (CS =0), ������ -��'�#�� �� "���>� �� ���%&�-
/$�� ���� <�� �� ����������� ����5� %� "���>�/%�-�<$��>� WE  -�#���$�� ��#��� ���� � 
�� ����5��� %� ���%&�/�� �%��% OE  ��#�� ���� (WE =1 � OE =0),  

(3) ��"�$��5=� �� &�&����� ���� �� ����#���� ������ =� #� -�#���� ����#���� 
��4��&�'�5� � ��'��>� ��� � ������� #� ���&��� �� -��#��-, �� &�&���#���� -�����"�� 
����� #� -�#���$���� �#$&�� 6����� �� -�������� (#���/�����) �� ����#������� 
&�&���#�� ����'�5�. ��� #� -�5��$���� �� �#���� ���� ��������, ��� �� #������� <�� 
%���#� �� ��� %� ����� ��"�� �� "���>� #���$�� %6��. 

���"������� -������ (6�5�) �� #-�'�4�'������� (����#�������) &�&���#�� ����'�5� 
-��'�#���� �� %�-�<$�� �� #��5�� ������� ����#��� ���� ������ ���� #���/��� #� <�� 
%���<$�� �-���'�5��� "���>� � -��'�#���� &�/� �� �%��<$�� ��$� '���$# �� "���>� ��� 
�� %�-�<$��>�.  
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7.6.4. 0*0#��"�� =����" %� "�%W�#%# H�&�[�(�L* 
� �-���'�5��� %�-�<$��>� �� -������ �� ��������� ����#����� &�&���#�� ����'�5� #� 

�%���$�� �� ������$ �#����� "�����, #-���� ���&��#���� ��5����&� ������ �� #�. 7-30.  
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��. 7-30. 	��&��#�� ��5����&� �� ���������#��"�� #������ -�� '���$# �� %�-�<$��>� 

 (1) ��-�#����� -��� -�5����� �� ��������� (-�������) ��6 �� ���� #������� ����#���� 
��4��&�'�5�, <�� 5� #-�'�4�'��� &�&���#���� ����'�5�, �� ��5� ���6� �� 6��� %�-�<�� 
(���#��) &�&���#���� %6�� (6�������� -������), #� -�#���$�� �� #����� �� &����-
-��'�#���� �� ����#���� �����. �������&��� #� ��� -��'�#���� �� #�������� � 
&�&���#���� "�-, �.�. ���%&�/$�� ��5 �� 4$��'������ -���$ ��������>� �� #���������� 
����5� %� #����'�5� �� "�- CS  ��5� 5� #-$<�� �� ��#�� ���� ( CS =0),  

(2) 	� �#���� &�&��� -��'�#���� �� ����������� ����5� %� "���>�/%�-�<$��>� WE  
-�#���$�� ������� #����� %� %�-�<$��>�, � ��� � ��#�� ����: WE =0. 	��&�-����>��� �� 
���5 #����� ���6� �� 6��� ������� ����� %� -�����'��� -��#$��� ��  -�����"���� ����� 
�� #� %�-�<�� �� &�&���#���� ��&-������ -� <�� ���5 #����� #���$�� -�#����, �.�. #� 
���=� �� ��#��� ����. 

�� ���5 ��"�� -��'�#�� �� %�-�<$��>� �� ��� %6�� (-������), ��5 � -�#����� �� 
-�����"���� &���#�����, #� %�-�<$�� ���� ���� #���/��� �� -�#�"����� (����#�������) 
&�&���#�� ����'�5� �� ���� ���� �� -��'�#����, ��� �� #������� ���� ��������, <�� 
%���#� �� ��� %� ����� ��"�� �� %�-�<$��>� #���$�� %6��.  
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��. 7-31. 	��&��#�� ��5����&� �� ���������#��"�� #������ -�� "���>� � %�-�<$��>� 
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&��	�: A� -��&���� <�� �� -�����/���� =� �� -��%������&� #� ��6. 7-6 =� 
-���-�#����&� ���� -��'�#��� �� "���>� � %�-�<$��>� #� ����#$���� �� ��&$����'�5��� 
-�&�?$ '���������� -��'�#�� � SRAM &�&���#�� "�- ��5 ����5 ����#����� &����-
��&-5$���. ��� $#���&� ���� �������� &����-��'�#�� ��#-����� #� k=16 ����#�� � n=8 
-�����"�� ����� ��� %��"� ���� &�&���#���� -��#��� ��5 ��5 &�/� �� �� ����#��� � 216 
&�&���#�� %6�����, �.�. 26!210=64!1024=64K %6����� #� ���/��� �#$& 6��� (���� 6�5�). 
A����� ��� #� ����#�� #�������o &�&���#�o ©RAM ����������� ���� �#�� ���� #� k=16 
����#�� � n=8 -�����"�� ����� #� ��-�'���� 216=64KB.  

��������� ����� ����#�� �����   ������"�� ����� 

�-���'�5� CS  WR / *��. 7��#�. *��. 7��#�. ��#��� (�&��) 
F���>� 0 1 0000000011001010 00CA 11110000 F 0  �%��%�� 

��<$��>� 0  0  0000000011001111 00CF 01111001 7 9  	��%�� 

��������� 1  7 X X X X X X X X X X X X X X X X  xxxx  x x x x x x x x x x  HiZ (	�#��� 
��-����#�) 

��6. 7-6 ���&�� �� �#������� &�&���#�� �-���'�� 

	� ��6. 7-6 � -����/��� #�#��56��� �� #��� ����� ��5 RAM &�&���#���� ��&-������ 
���� �) #� "��� -�������� 240DEC = 11110000BIN <�� #� ���?� �� &�&���#�� ����'�5� "�5� 
����#� � 202DEC = 0000000011001010BIN; 6) �� &�&���#�� ����'�5� #� ����#� 207DEC = 
0000000011001111BIN #� %�-�<$�� -�������� 121DEC = 01111001BIN; �) -��'�#���� �� 
��&$��'��� #� &�&���5���.  

&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

7-1. ��5� � �#������� $���� (%���"�) �� &�&���#���� ��&-������ � $����? 

7-2. �-����� ��  -��$-�������"�� &�&���� � ������� ��#���� � �������� �� ������� 
-�����#�� � #��6�#�� �� -����� �� 6�%��� �� ��6���, ��-�'���� � '��� �� "���>�. 

7-3. �� ������%�'�#�� �#-��� ����� ����"�� #��$��$�� -���#���$�� &�&���5���? 
7-4. ��&���#���� %6�� � … 
7-5. ��&���#�� ����'�5� � … 
7-6. ��&���#���� =���5� -���#���$�� … 
7-7. ���/����� �� %6���� -���#���$�� … � #� �%��%$�� �� … 
7-8. ����/��� �� %6���� � … 
7-9. ��5� � $������ �� -�����"���� �����? ����� ��4��&�'�5� #� -�5��$�� �� ���? �� <�� 
%���#� ������� 6��5? 
7-10. ��5&����� ����#�6���� '����� �� &�&���5��� � … 
7-11. ��� #� ����� �#����� �-���'�� #� ��� &�&���5��� 5� �#����$�� #��5��� 4$��'�5�? 
7-12. F���>��� -���#���$�� . . . 
7-13. A�-�<$��>��� -���#���$�� . . . 
7-14. ��5� � ��%������ -�&�?$ ��#��$�������� � ����#��$�������� "���>�? 
7-15. ����#��� -���#���$�� . . . 
7-16. ��5� � $������ �� ����#���� �����? ����� ��4��&�'�5� #� -�5��$�� �� ���? �� <�� 
%���#� ������� 6��5? 
7-17. ��5� � $������ �� ����#���� �������? 
7-18. ��-�'������ �� &�&���5��� -���#���$�� . . .  
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7-19. ����$ ����#�� � -�����"�� ����� ���6� �� �&� 6�5�-������%����� &�&���#�� ���� 
��� �&� ��-�'���� �� �) 512 �	 6) 8�	 �) 64 �	? �������� �� �#���� -��<�>� ��� 
&�&���#���� %6����� �&��� ���/��� ��� 6�5�� (1 %6�� = 2 	).   
7-20. ��5� � ��&����� �� ����������� ����5� WR / ? 

7-21. ��5� � ��&����� �� ����������� ����5� WE ? 

7-22. ��5� � ��&����� �� ����������� ����5� OE ? 

7-23. A� <�� #�$/� ����������� ����5� CS  ( ME )? 

7-24. ��5� � $������ �� #���5� �� ���%����/�%��%���� ����� %� &�&���#���� ��&-������ 
"�� #�&6���"�� �%���� #� -����/��� �� #������� #����? 

a) 

n

k

R/W

CS

A -A 0 (k-1)

D  -D i0  i(n-1)

D  -D  o(n-1)o0n

    6) 

k

R/W

CS

0D -D 

A -A 0 (k-1)

(n-1)
n

 

����� %� -��<�>� 7-22. 

7-24. ���� � ������%����� � ������ ��-�'���� �%��%�� �� 6�5�� �&� &�&���#�� ��&-������ 
#� k ����#�� ����� -�� <�� �) k=10 6) k=16 �) k=20 �) k=30 ��� �#���� ��#-����� #� n 
-�����"�� ����� -�� <�� �) n =8 6) n =16 �) n =32 �) n =64. ��'���5 ��5%�� #�&6��. 

7-25. ����$ ����#�� � -�����"�� ����� ���6� �� �&� &�&���#�� ��&-������ ��5� 
��#-����� #� �) m=1024 6) m=4096 �) m=65536 �) m=536870912 &�&���#�� %6����� #� 
���/��� �� �) n=8 6) n=16 �) n=32 �) n =64 6���. ��'���5 ��5%�� #�&6��. 

7-26. �� -���-�#����&� ���� ���6� �� �$-�&� &�&���#�� ����������� ���� �� ��� ���6� �� 
#&�#��&� ���� ����� �� �) 100 6) 250 6) 320 #����� "�5 ���#� =� �� ���#$��&� ������� 
#-���� 8-6������ ASCII ���. ������ ��-�'���� �%��%�� �� 6�5�� ���6� �� �&� &�&���#���� 
��&-������ <�� =� ���6� �� 5� ��6���&� %� �� &�/� �� #� ���#� ���#��� �� -�#�"����� 
�����? ����� ���6� �� � ������%�'�5��� �� &�&���5��� %� �� &�/� -�#�6�� �� &$ #� 
-��#��-� �� #���5 #�&6�� �� ���#���? ����$ ����� ����� &�/�� �� #� #&�#��� �� 
�-���������� &�&���5� �� (1) 1 GB (2) 2 GB �� �����$& 6�%���� -��#������ #&���"? 

7-27. ��5� � �#������� ��%���� � #��"��#� -�&�?$ ROM � RAM &�&���#���� ��&-������ 
�� -����� �� -��#��-�� �� -�����'��� � ���&�����>��� �� ������� -�&��>�? 

7-28. ������ 5� -����6��� �� ROM &�&���#���� ��&-������. ��5� � ��%���� -�&�?$ ���? 

7-29. ������ 5� -����6��� �� RAM &�&���#���� ����. ��5� � ��%���� -�&�?$ ���? 

7-30. ��� #� ��%������ -�&�?$ SRAM � DRAM &�&���#���� ��&-������? 

7-31. ������ �� ��%������ -�&�?$ �#��!������ � #��!������ SRAM. 

7-32. ��'���5 5� -���'�-������� �������"�� <�&� �� SRAM &�&���#�� =���5�. 

7-33. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� �� SRAM &�&���#�� =���5� #� ��� -�����"�� �����. 
�65�#�� �� ��5%����� -���'�- �� ��6��� ����#��5=� 4$��'������� ��6���. 

7-34. 7-33. ��'���5 5� ����"���� #��$��$�� �� SRAM &�&���#�� =���5� #� ���� -�����"�� 
����5�. �65�#�� �� ��5%����� -���'�- �� ��6��� ����#��5=� 4$��'������� ��6���. 
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7-35. 	� �������� ��6��� -����/� 5� #���/����� �� -����� � -�#������� ��� &�&���#�� 
����'�� ��� �� ��� #� #&�#���� ASCII �������� �� 6$�����: a, b, A � B, ���� � '�4���� 1 � 
2 #-���� 8-6������ ASCII ���. ����-�#���� ���� &�&���#���� ��&-������ ��#-����� #� �) 
16 6) 32 &�&���#�� %6����� #� ���/��� (1) 1 6�5� (2) 2 6�5��.  

7-36. ��&���#�� ��&-������ #� ��-�'���� �)1� 6) 4� �) 16� �) 64� 6�5�� "�� &�&���#�� 
%6����� �&��� ���/��� �� 1) 1 6�5� 2) 2 6�5��. 	� &�&���#���� ����'�� #� ����#� �) 255(10) 
6)256(10) �)1023(10) �)1024(10) �) 4095(10) ?) 4096(10) -�#����������� #� %�-�&���� 6$����� a, b, 
A � B, ���� � '�4���� 1 � 2 #-���� 8-6������ ASCII ���. ��-���� 5� -����/����� ��6���.     

����#�  ����/��� 

*��. 7��#�. *��. 7��#�. ASCII #�&6�� 
     
     
     
     
     
     

��6��� %� -��<�>� 6�. 7-35 � 7-36 

7-37. ����� � #�#��56��� �� �����������, ����#���� � -�����"���� ����� �) %� �� #� 
-��"��� -�������� ��5 #� ���?� %�-�&��� �� &�&���#�� ����'�5� #� ����#� �) 4095 6) 4096 
� -���� �� #� %�-�<� �� &�&���#�� ����'�5� #� ����#� �) 1023 6) 1024. ��-���� 5� 
-����/����� ��6���.     

��������� ����� ����#�� �����   ������"�� ����� 

�-���-
'�5� CS  WR /  *��. 7��#�. *��. 7��#�. ��#���  

        
        
        
        
        
        

��6��� %� -��<�>� 6�. 7-37 

7-38. �65�#�� 5� $������ � ���&��#���� ����#��� �� -�5��$��>� �� #�������� ��� #� 
����#$���� �� -��'�#�� �� �) "���>� 6) %�-�<$��>� ��5 �#��!��� RAM "�- #-���� 
���&��#���� ��5����&� -����/��� �� #�. 7-26 � #�. 7-27. 

7-39. �65�#�� 5� $������ � ���&��#���� ����#��� �� -�5��$��>� �� #�������� ��� #� 
����#$���� �� -��'�#�� �� �) "���>� 6) %�-�<$��>� ��5 #��!��� RAM "�- #-���� 
���&��#���� ��5����&� -����/��� �� #�. 7-28 � #�. 7-29. ����-�#���� ���� 4������'�5��� 
�� #�#��&#���� ���� �%��#$�� 5 MHz. 

7-40. (*) ����$�� #� -���$ �������� �� �� ��5��<, ��%�����< � �����%���< ���$&����� #� 
��������� ��!��"�� ���������#���� (���. datasheet) %� &�&���#���� ����������� ���� 
74LS189. ����� -���������� �65�#�� �) %� ����� &�&���5� #���$�� %6��, 6) ��5� � $������ 
�� #���5 �� -������� �� ������, �) ����� � �������� -���'�- �� ��6���, � �) -����/� ���� 
-��&�� #� ��5 =� �� ��&��#�����< 4$��'������>��� �� ������.  
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� �� �� ���	�	�� �	������ ����� ��� �� ������		� 	 #/$ � 
$/# ��������	; 

� �	 �� �	������� ������� ������� 	 ��������� 	 #/$ � 
$/# ��������	; 

� � �������� 	 #/$ � $/# ��������	; 

� �� �� ���	�	�� � ���������� �� �	��� �	 �� ���	���� 
�	������� ������ 	 #/$ � $/# ��������	; 

� �� �� ���	�	�� �	������� ������ 	 #/$ � $/# ��������� 
� �� �	 �	������� ��	�	 �	���	.   
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8.1. (#(*� 

��6������ � ������ ��5�-<���� #���� �� -��6��&������� �� ��������-�����������  
(�/�) � ���������-���������� (�/�) ������%�5� � -����/��� �� #�. 8-1. �� ������ #����� 
#� ���?� �������� (4�%�"����) #���, � �� ��$���� #����� #� ����������� #�#�e&�. ��� &�/� 
&�?$#�6�� �� ��&$��'����� #�&� #� -�&�< �� �/� � �/� ���������� ��� ���� -�#�6�� 
��&-������ �&��� %���"� �� �%��<�� -�������$��>�. �&���, �� �#���� -�#��� 
4$���&������� ��%����: -�5����� �� �������� #��� �� �-<� #�$"�5 #� ������$����, ��� 
-��&��� 6�#����"�� &���$ ������#��, %����� <�� #�������� #� ��� ��� #� �-�<$���� #� 
��������. �� ��$�� #�����, ����������� #�#��&� ��6���� #�&� #� ��������� #������. ��� 
#� ��%� �� 6������ %6����� �� ��� #���5 -���#���$�� ��&6���'�5� �� #�&� ��� ��-��#�� 
�����: ��#��� V(1)=+VCC � ��#�� V(0)=0 ��� #������#��$���� �� ����"�� 1 � ����"�� 0 
��� -���#���$���� 6������ �������� ��-��%���� �� #������ ��� �&��� ��#������ 
������#�� #� ����"�� 6��5 �� �����. 

 
��. 8-1. �-<�� 6���-<�&� %� &�#���� � $������ �� �/� � �/� ������������ �� �������'�5��� 

-�&�?$ �������� #��� � ����������� #�#��&� 

�/� � �/� ������������ #� ���-!���� -��#$��� �� ����������� $����, -� &�/� �� 
#� ��/� � -�<�����, 6���5=� &���$ "�#�� #� ����#��� #���� �� #��� ��������#�� $����. 
A�����"���� $-����6� �� �/� � �/� ������������ �6�%6��$�� '���#�� -���%$��>� (���. 
interface) #� #������ #��%��� (���. sensors) �� ���%�� � �%��%�� -������$��"�� ���&���� 
(���. transducers) �� �%��%�� #� '�� �����%�'�5� �� ��������� � $-���$��"�� $���� ��5 
��������#���� #�#��&�, -��'�#��� � -�5����� �� �������� #���. �� #�. 8-2 �/� � �/� 
������������ #� -����/��� �� ��5����#����� ��"�� ���� ���%�� � �%��%�� 6��� ��5 ����5 
��������� #�#��& %� �-<�� ��&���, ������ �� #�. 8-3 � ����� -��&�� %� �/� � �/� 
������%�5� �� �$��� #����� #� -��#������ ��&-5$���. 
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��. 8-3. �/� � �/� ������%�5� �� �$��� #����� #� -��#������ ��&-5$��� 

���� ���6� �� ���%�� �� ��������� $��� �� #� -����$"� �������� $���, ��6����� 
#���$�� -����"�� ��&-���#��, 6���5=� ���������� -���%$��>� �� ���������� �%��%� �� 
��������� ���%��� � ����%&�/�� 6���5=� ���������� #������ &�/�� �� �&��� 6�#����"�� 
&���$ ������#��, ������ ����������� ����"�� &���$ ��#������ ������#�� �� ������"�� 
�-#��. ��� <�� ���6� �� #� ��-���� � �� #� ��5�� ��"�� �� #� �%��<� ��������#�� 
����#4��&�'�5� �� ���������� #����� �� ��������� �6���, ���� ��%� �� ����"�� 1-� � 0-� 
#� ����"�� ���/��� (6������ %6�����, �������). 	� ��#�� #� ���, �/� ����������� (���. 
analog-to-digital converter, ADC) � ��������#�� ��&-������ ��� $��� ��5 �� #��5�� 
����#���� ���% ��6��� �������� #�����, ��5"�#�� ��-�� ��� #��$5� � ��<� ������ 
-������$��>� (������%�5�) �� ��������� #�����, �.�. %6����� �� ��� #���5 -���#���$�� ��%� 
�� 6����� #-���� ������� 6������ ��� ��� �� 6������ 6����� #-���� -��������� 
6������ 6���� #�#��&. A� #���5 6�� �� �%��%�� �� �/� ����������� -�#��� -�#�6�� ����5� 
-� ��5� ��5 #� -��#���$�� �� -�����&�<�� �6��6���� �� -��'�#���� �� ����������� 
#�#��&.  

�� ��$�� #�����, �/� ����������� (���. digital-to-analog converter, DAC) 5� 
�%��<$�� �6������� 4$��'�5�. �&���, -� %���<$��>��� �� �6��6������ �� -�����'���, 
��%$������� #� ��6����� �� ��������� �6��� ���� ��&6���'�� �� 6����� ��� -� -�#�6�� 
����� #� �#-��=��� �� ���%����� �� �/� �����������, ��5 �#���� �� -������� �� �������� 
#����� � �� -����#$�� �� #��5�� ����#���� �%��%. ����%$��>��� �� �%��%��� �� ����"���� 
���� #� -������$��"�� ���&���� (���. tranducers) � -����"�� ����#�����, 6���5=� ��� 
#�&��� -� #��5��� -������ #� ��������� ���&����. �&���, �%��%��� �� ����"���� ���� 
��#�� #� -���%$���� �� ����%�#����, �����, ���. %����� ������� -���'�- �� ��6��� #� ��� 
-���/6�: ���$"�� - �#��$"��, ����� <�� � � -�������� �� #�������� ��� #� ��6����� �� 
�%��%��� �� ����������� ��&-�����.  

	� ���� ��&��#�� '����� 4��$#�� =� 6��� #����� ���&$ �� �/� ������%�5��� � 
��5%����� �6����� -��'�#, �/� ������%�5���, #� -�#�6�� �����%� � �65�#�$��>� �� 
��%��"���� -�#��-�� �� ������%�5�, ���� � �� -���'�-�� �� ��6��� �� ��%��"���� ������ 
����������. 

8.2. ��+�,��%O-�%��#+%A �#%(*�H�/� 

����!���� ��=� � �#������� ���� �/� ������%�5��� � -��'�# ��5 � -�����#����� %� 
�����%�'�5� �� ����# �� �����%���� -��'�# �� �/� ������%�5�. E�� � $<�� -���/��, �� 
-��������� #� ����#��� �/� ����������, ��� �� #��5�� #�#��� #���/�� �/� ���������, 
%����� <�� ��5��-��� =� 6��� �6��6���� -��'�#�� �� �/� ������%�5�, � -���� � �/� 
������%�5���.  
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 ��. 8-4. �/� ��������� 

�/� ����������� �&� %���"� ����������� #�����, ��5 � -���#����� ���� &��/�#��� 
�� %6�����, �� ��� #���5 �&� ���/��� �� ����"�� 6��5 6����� n ��� ���?��� �� �������� 
���%��� �� �� ���������� �� �������� �6���. �� #�. 8-4 �) � 6) #� -����/��� ��5����#����� 
6��� <�&� � #�&6���"�� �%���� ��  �/� ���������. 

8.3. '�H�Q%� ��(*%��, &#�0� � &�*%#"%� �����,*��",��� 

�/� ����������� %� #���5 �� n-�� 6����� Di �� %6���� ���� i=0, 1, 2, …, (n-1) ���6� 
�� �������� �������� ������#� #�������� �� ��'�-��"���� ������#� �� ��/����� Gi �� ��5 
6�� �� 6�������� %6�� � -���� #��� ���� �������� ������#�� ���6� �� �� #�6��� � �� 
#��5�� �%��% �� ���� ����#����� �������� ������#� VODAC (VOUT) #-���� #������� �������:  

VODAC = K·VREF (Dn-1Gn-1 + Dn-2Gn-2 + ... + D1G1 + D 0G0)   (8-1) 

	� ��������� #���5 6�� Di �� %6���� <�� #� ���������� &�/� �� �&� ������#� #�&� 
����"�� 0 ��� 1, ������ ��/����� Gi #� -���#������ ���� #��-��� �� 6��5�� 2 -�"�$��5=� 
�� ��5����&��� 2(n-1) ��� ��5&����� 20=1: 2(n-1), 2(n-2), …, 8, 4, 2, 1, ������ +VREF � 
��4��������� ��-�� �� ��5 � -����$"�� �/� �����������.  

	� -���!������ ������� ���#������� �� -��-��'�������#� � ���6� �� �&� ����� 
������#�, ��5� =� �6�%6��� �%��%���� ��-�� �� ��6��� ������#�� �� �����'��� -�&�?$ 0 � 
VREF. ��� =� 6��� �#-������ #�&� ��� ���#������� K � ���-��, ��5� �� ���� ��4��������� 
��-�� VREF �� -�&��� ������, ���� <�� ���6� �� ��/� K=1/2n. A�&��$��5=� 5� -�#������� 
���#����'�5� �� ��������� (8-1), ��� #� ����#4��&��� � �� ��6��� #������� �6���: 

VODAC = VREF/2n · (Dn-12n-1 + Dn-22n-2 + ... + D121 + D 020)   (8-2) 

VODAC = VREF · (Dn-11/20 + Dn-21/21 + ... + D11/2n-1 + D 01/2n)   (8-3) 

�� ����� �%6�� �� ���#������� K=1/2n (��5� ��/� %� �.�. $��-������ ����� <�&� 
��� $��-������ ������>� %� ��5&����� ��������� ������#� ���� #��� 6����� #� 0-� #� 
��6��� ��5&�����, �$����� �%��%�� ���� V0=0V, ������ %� ��5����&��� ��������� ������#� 
���� #��� 6����� #� 1-� #� ��6��� ��5����&��� �%��%�� ���� Vn-1=[(2n-1)/2n]·VREF. 
 �&�5=� 5� -������ ��������� (8-3) #���$�� 5�#�� ���� ����$ � 6��5�� �� 6����� n 
-�����&, ����$ -�-��'�%�� =� 6��� ��6������ �%��%�� �������� ���� 6���5=� #���5 
����������� 6�� ���#$�� ��-��������� -�&��� ���-�� �� ����"���� %6�� #� ��5 #� 
��4����� ������#�� �� �%��%���� ��-��#�� ���� � #� ��� �� ���� VREF �� -�&��� &�/�� 
������. 

��������� (8-2) &�/� �� #� ��-�<� � �� #������� �6���: 

VODAC = VREF/2n · d        (8-4) 
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	� -�#������� ������� #� d � �%��"��� ��������� ������#� �� 6�������� ������ 
�%��%��� -���$ %6���� (Dn-1Gn-1 + Dn-2Gn-2 + ... + D1G1 + D 0G0). 

�� #������� #���� #�. 8-5 �) � -����/��� ������%����� -����#�� ���������#���� �� 
���6���� �/� ���������. 	������ ��������� �� #��5�� ���% &�/� �� ��6�� ��������� 
#����� -���#����� #� 6��� ��5� �� �#$&�� &�/�� ��&6���'��: 000, 001, 010, ..., 110, 111 
6���5=� #� 3 6��� #� �������� 23=8 ��%��"�� ��&6���'��. A� #���5� �� ��� �/� 
����������� ���6� �� #��5�� �%��% �� -���$'��� #�������� ��-��#�� ���� �� ����-��� 
%������� �����'�. �-#���� ��5 �� -���#���$�� &��#�&������ &�/�� ���� �� �%��%���� 
�������� #����� #� ���� -��� ('���#��) �%��# �� #������ � #� �%��"$�� #� FS ��� FSR (���. 
full scale range). �������� ������#� %���#� �� ��4�������� ��-�� VREF ��5 � -����$"�� �� 
�/� �����������.   
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��. 8-5. ������%����� -����#�� ���������#���� �� �) 3-6���� 6) 4-6���� �/� ��������� 

������$ #���$�� %6�� %� 4-6���� �/� ���������, ����< �� �������� ���% =� &�/�� 
�� #� -�5���� 24=16 ��%��"�� 4-6���� �������, #-���� #������ #�. 8-5 6), �� ��5� � 
-���#������ �������� -����#�� ���������#����. ��� -���-�#����&� ���� -������ �%��# �� 
#������ FS � �#� � %� ����� #�$"��, 5�#�� � ���� %� ������� -��&�� �%��%���� #����� =� 
6��� #� -�����&� -��'�%��#� � -���6�� ���������, 6���5=� '����� �-#�� FS #� ���� �� ��� 
-��� -���=� �����. 	� ��#�� #� ����������, ���� &���� %� -��'�%��#� � �������� �� �/� 
�����������, #� �����$�� -��&�� ��%��$'�5� (���. Res�lution) ��5 #� ����#$�� �� 6��5�� �� 
6����� n �� %6����, <�� ��5 &�/� �� �� ����������, � #� ��� � �� ��$-���� 6��5 ��%��"�� 
��-��#�� ����� N <�� &�/� �� #� ��6�5�� �� �%��%�� �� �/� �����������. �&�5=� �� ��� 
���� �� ���%�� �� �/� ����������� #� -�5��$�� 6������ %6�� #� ���/��� n–6���, ��$-���� 
6��5 �� ��%��"�� ����� N #� ��6��� �� -�%������ ������� N = 2n.  

8.4. �/� �#%(*�,#�� 
�/� ������������ �� �#���� -���#���$���� ����, 6�%����� �� ���������"�� 

%�#��$��"�� #��-���, "�5 �%��%�� ��-�� -���#���$�� #$&� �� -���=� ���%�� ��-���. ��� 
��� �%��%���� ��-��, ��5 �&� &��#�&���� ������#�, ������"��� �� ����-��� %������� 
��4������� ���� +VREF, #� ��6��� ���� %6�� �� ���%�� ��#������ ��-��#�� �����, "�� 
������#�� #� '�� 6��5 -��� -�&��� �� ��4��������� ����. 	������ ������ �&��� 6������ 
�#����. ����"��, ��� -���#���$���� ����"��'� �� ��4��������� ���� +VREF #� '��� 
#��-��� �� 6��5�� 2, ���� <�� �%��%���� ��-�� �� �/� ����������� #� ��6��� ���� %6�� �� 
VREF/2, VREF/4, VREF/8, VREF/16, ... ���. ���� ��-��#�� ����� ��5 ��5����&��� 6��5 �/� 
���������� #� ��6����� #� -�&�< �� &��/� �� -��'�%�� ��-����'� #� ��%��"�� 
������#��, -���%��� �� ���%�� �� #$&������, �� "�� ���%��� #� -�5��$�� �$��� ��-��#�� 
���� ��� 6���� �� #���������� ���% � 0, ��� +VREF, ��� 6���� �� ��5 ���% � 1.  
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8.4.1. �/� �#%(*�,#� "# R/2nR ,*$�%"�� #,&#�%�Q�� 0�*$� 

�/� ����������� #� ��/��#�� R/2nR &��/� ��� #� 6������ ��/��#�� ��-����"�� 
&��/�, ���� <�� $<�� #� ����, -���#���$�� ���� ����5���� �� -�%������ <�&� �� #$&���� 
�����%���� #� �-���'�#�� %�#��$��". ����$�� %6�� %� ���������"�� ���4��$��'�5� �� 
�-���'�#�� %�#��$��", -�6$��� �� -���=� ���%�� ��-���, #-���� -���'�-������� 
�������"�� <�&� -����/��� �� #�. 8-6 �). ��5 #$&������ ���%���� #������ #� �������� 
-���$ ��-����'� #� &�?$#�6�� ������� ������#�� R1=R2= … =Ri= … =Rn=R, #� '�� #���5 
-������"�� ���%�� ��-�� Vi �� �&� ������� ���5���� ��% �%��%����� ��-�� V0. �&�5=� �� 
��� ���� ����������� -������� #-���� � �%������ #� ��-������� RF ��5 �&� �#�� ������#� 
#� ���%���� ��-����'� (RF=R), ��-���� �� �%��%�� V0 =� �� -���#���$�� ������� %6�� �� 
���������� �6��� #-���� ���. (8-5).  

V0 = « (V1 + V2 + … + Vn) = « ¤Vi       (8-5) 
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��. 8-6. �������"�� <�&� �� #$&���� #� �-���'�#�� %�#��$��" �) #� ������� ��-����'�, 6) #� 
��%��"�� ������#�� �� ��-����'��� 

������$ ���%���� ��-����'� #� ��%���$���� ���� �� ��$�, #-���� #�. 8-6 6), 
��%��"�� =� 6��� � ���5������ �� -������"���� ��-��� ��% �%��%���� ��-��. �&���, 
�%��%���� ��-�� -������� =� 6��� -��-��'������� #� ������� %6��, �� -���=� ��&� �� 5� 
-���#���$�� ��"���� ������#� �� #$&���. ;<�� -���=�, #� -��&��� �� ��-������� RF �� 
-��������� ��#�� #� ���������� � #� �����$�� %�#��$��>��� #-���� #������� �������: 
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���&$ ���� �#�6��� �� #$&������ � �#���� %� -������� ��6��� �� �/� �����������, 
��5 ��5 6��� ��� �� ���%���� ��-��#�� ����� V1, V2, …, Vn &�/� �� 6��� ��#��� (+VREF) 
��� ��#�� (0V) <�� %���#� �� ��� ���� 6���� �� #���������� -�%�'�5� � 1, ��� 0. �� �$�� 
-���%���$�� #������� �������:  
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	� ��#�� #� -�#������� %�6���<�� �� -���-�#����&� ���� ���4��$����&� 
���������"�� #$&����#�� ���� "�� ������#�� �� ���%�� ��-����'� &�?$#�6�� ���6� �� #� 
��%���$���� %� ��� -��� -�"�$��5=� �� ��5&����� ��� ��5����&���. �����������, ��� 
��-������� R1 -���$ ��5 #� ��#� -����� ��-�� V1 �&� ������#� R1=R, #������� ��-����� 
=� ���6� �� �&� ��-����#� 2R, � #���5 ������� ��-����� =� #� %����&$�� %� ��� -��� �� 
����# �� #��5�� -���!�����. �-���� ���, ��� #���$�� %6�� %� ���� #� ��� ���%� (n=3), �.�. 
��� 6���� �/� ��������� "�5� <�&� � -����/��� �� #�. 8-7 �) ��� 6) ��-����'��� =� 6����: 
R1=20R=R, R2=21R1=2R � R3=22R1=4R.  
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�����5 ���, �� �%6���&� ��-����� �� -��������� ��#�� RF "�5� ������#� � ��� -��� 
-�&��� �� ���� �� ��-������� R1=R, ���� <�� =� ��/� RF=R1/2=R/2, %����� <�� #����#�� 
��������� (8-6) � (8-7), �%��%���� ��-�� =� 6���: 
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��. 8-7. ��� 6���� �/� ��������� #� R/2nR ��/��#�� ��-����"�� &��/� 

�&�5=� �� -������ ��������� (8-6) � (8-7), #���$�� 5�#�� ���� ������� �%6�� �� 
��-����'� ���%&�/$�� #���5 ���%�� ��-�� V1, V2 � V3, �� �&� ��"�� ���� -������� 
-�&��� ���5���� ��% �%��%���� ��-��, �� ����# �� -���!������, #����#�� ��������� (8-8). 
��/��� #� ��$�� %6�����, ���%���� ��-�� V1 =� �&� ��5����& �4��� � =� ���5�� ��% 
�%��%���� ��-�� #� ���� -������� �� &��#�&������ ��4������� ��-��, #������� ��-�� V2 
=� ���5�� ��% �%��%�� %� -������� -��� -�&���$ �� -�����, �.�. =� ��-����#$�� #� ���� 
"�������� �� VREF, ������ V3 #� $<�� ���� -������� -�&���$ �� ����, <�� %��"� =� ���$�� 
#� ���� �#&���. 	������ ������#�� �� ��-����'���, � #� ��� � �� ���5���5��� ��% 
�%��%���� ��-�� �� #� #�$"�5�� �%6���� 6���5=� �� -���#���$���� �#���� ��/��#�� ����#� 
��� ���������� �� #���������� &�#�� �� 6������� ��5 -��������� 6������ 6���� #�#��& 
���� 6� #� �����%����� ��������� (8-3). �-���� ���� �����%�, �� <�&��� �� #�. 8-7 �) 6), �� 
���%�� ���� � -����$"�� ��5&����� ��-����� ���6� �� #� ������ 6���� #� ��5����&� ��/��� 
2n-1 (MSB), ������ �� ���%�� ���� <�� � ��5����&��� ��-������� ���6� �� #� -����$"� 
6���� #� ��5&��� ��/��� 20 (LSB). ����"�� &�/� �� %���$"�&� ���� ��� �� ���%�� �� 
������ ������&� ��������� �%��%� �� ��� ����"�� ����, � #� ��� 6��� ��5� ��&6���'�5� �� 
��� 6���, �%��%���� ��-�� �%��%�� �� ����� =� 6��� �������� ��-��%��� �� ������� �6��� 
�� 6�������� ������#� �� ���� ��� 6���, #-���� #������� �������: 
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1 DDDVV REF       (8-9) 

	� -�#������� ������� (8-9) VREF �� -���#���$�� ������ �� ����"�� 1, V(1)=VREF, 
������ D2, D1 � D0 #� ���%���� 6����� "�� ������#�� &�/� �� 6���� 0 ��� 1, -�� <�� MSB 
e D2 ��5 #� �����$�� �� -����� ���% V1, ������ LSB e D0 ��5 �� -�6$�$�� ������� ���% V3. 

	� �-<� #�$"�5, %� n-���%��� (6�����), ��������� �� ���5 �/� ��������� &�/� �� #� 
��-�<� � �� #������� �6��� 

VODAC = - RF/R0 x VREF x d = - RF/R0 x VREF x (2n-1Dn-1 + ... + 20D0); 

A� ��"�� -��#&��$��>� �� ������#�� �� �%��%���� ��-��� %� #���5� �� �#$&�� ���-
6���� ��&6���'��, �� 000 �� 111, ��� &�/� �� #� 5���� �� ���%�� �� ������, =� 5� 
-��&���&� ��������� (8-9) � =� 5� ��6��&� ��6. 8-1. 	� -��&���� ���� ��4������� ���� �� 
�/� ����������� � -���-�#������ ��-�5$��>� �� 5V (VREF = +5V), %����� <�� =� ��/� 
V(1)=+5V � V(0)=0V.  
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��. 8-8. ���6���� ��� #� R/2nR ��/��#�� 

��-����"�� &��/� �� ������� ��-����'� 

��6. 8-1. ������������ ������#�� ��5 
���6���� ���  

 �������� �����%� &�/� �� #� ��������%��� � ��% �#���� �� -�%���� ������#� �� 
���� �� ��-����'��� �� �/� ����������� �� #� �%��<� -������� �%6�� �� �#�������� 
��-����'�. ��� ���, ��� � -�%��� 

� ��5����&��� ��-����� R0 ��5 6���� #� ��5��#�� ��/��� LSB, ����<  ��-������� 
�� -��������� ��#�� RF ���6� �� �&� ������#� RF = R0/2n; 

� ��5&����� ��-����� Rn-1 ��5 6���� #� ��5��#��� ��/��� MSB, ����<  ��-������� 
�� -��������� ��#�� RF ���6� �� �&� ������#� RF = Rn-1 /2; 

� ��-������� �� -��������� ��#�� RF, ����< ��5����&��� ��-����� R0 ��5 6���� #� 
��5��#�� ��/��� LSB, ���6� �� �&� ������#� R0 = 2n·RF; 

�� �� %�6�����&� ���� �� #���5 #�$"�5 ������#���� �� ���%���� ��-����'� ���6� #� 
#���5 ������� ��-����� -�#����������� �� #� %����&$���� %� ��� -��� -�"�$��5=� �� 
��5&����� Rn-1 ��� ��5����&��� R0.  

������$ #� -�#���� 6���>� �/� ����������� �� �&� -�����&� -��'�%��#�, =� ���6� 
�� #� %����&� 6��5�� �� 6����� n, � #� ��� � 6��5�� �� ���%���. ��� ���, %� #���5 
����������� ��������� ���% =� #� -����$"� -� ���� ��-��������� ��-����� ��5 =� �&� 
������#� ��� -��� -�����&� �� ���� �� ��-������� -���$ ��5 #� �����$��<� LSB-6����, 
�.�. ��-����� ��5 � ��� -��� -�����& �� ��5����&��� ��-����� <�� -�#��� �� &��/���. 
	������ 6���>� 5� -���/$�� #��6��� #����� �� ���5 ��������� 6���5=� 6��5�� �� -��'�%�� 
��-����'� #� ��%��"�� ������#�� #���$�� #è -�����&.  

�/� ����������� #� ��/��#�� R/2nR ��-����"�� &��/� &�/� �� #� �����%��� � #� 
-��&��� �� -���=� #���#�� -���%��� ��-����'� %� #���5 ���% -�#�6��, ��� =� �&��� �#�� 
������#�. ������ �� #���5 ��� ���% =� ���6� �� #� -����$"�� -� ��� -��� -���=� ��-����'� 
������$ �� -���!������, #-���� #�. 8-8. 	������ -���%$��>� �� ��<��� -���!���� 
���������� -��6��&, �� %� /��, #� 5��$�� ���, � ��� � &���$ -���&-���#���� 
���4��$��'�5� �� ��-����"���� &��/�.  

8.4.2. �/� �#%(*�,#� "# R/2R "���*",� #,&#�%�Q�� 0�*$� 

���� ��5����&� #��6�#� �� -���!������ �/� ��������� #� 6������ ��/��#�� &��/� 
6�<� -����6��� �� #è -�����& 6��5 �� -��'�%�� � ����#����� ��-����'� #� ��%��"�� � #è 
-�����&� ������#��. A� ���&��$��>� �� ���� #��6�#� �� -��������� &���$ "�#�� #� 
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����#�� ���� -����"�� �4���#�� ��<���� #� ��-����"�� &��/� "�5� ��-�����5� �����$�� 
�� #����. ���&$ %����� ���, ���� �����%������� ��������� � �� ��6�� �&��� ��������� #� 
#����#�� &��/�, � %����� ������#���� �� $-����6����� ��-����'� ��5 -�-$����� $<�� #� 
�����$�� � R/2R �/� ��������� (���. R/2R Ladder DAC). 

� ��5 ���� ���4��$��'�5� -������� #� ����#�� #$&����, �� #��� �� �������� ���% #� 
4��&��� ��-����"�� &��/� ��5� ����#�� ��-����'� #�&� #� ��� ������#�� #-���� #�. 8-9 
�) ��� 6). ��� #� ��-���� #-����6� #� �/� ����������� #� ��/��#�� &��/� &�/� �� #� 
%�6���/� ���� #��� 6��5�� �� ��-����'� � ��%��"������ %����&��.  
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��. 8-9. �) 6) ���6���� �/� ��������� #� #����#�� R/2R ��-����"�� &��/� 

����&���"���� �����%� �� -��&������� #����#�� &��/� � ��<�� -�#��/��� �� 
-���!������ #�$"�5 %� <�� ���6� �� #� -��&��� ������������ �����&�. ���� #�&� =� �� 
-���%�&�&� ����"���� ��%$���� 6�% �%���$��>���. ��5 -���/$�� ���� ������ ��� �� 
<�&��� #� ��/��#���� R/2nR &��/� &�/� �� #� %�&��� #� ������������ ��������� �%��� 
V� #�  ������<�� ��-����#� RT, "�� ������#�� #� ������"�� #� ���� ��5 -���!������ �/� 
��������� #� ��/��#�� &��/�.  

321 8
1

4
1

2
1 VVVVT ++=  � RT=R      (8-10) 

�� ��� #� ��6��� � ���5���� ������� ��5� #� ����#$�� �� ������� �� �%��%���� ��-�� 
#�������� �� ��6. 8-1. 
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��� #� �%6��� RF=R, ����< %� �%��%���� ��-�� #� ��6��� �%��%��: 
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1   (8-12) 

*���5=� ������#�� �� ���%���� ��-��� V1, V2, � V3 &�/� �� 6��� #�&� ��#�� ���� 
(0V) ��� ��#��� (+VREF) <�� %���#� �� ��� ���� #���������� 6�� � 0 ��� 1, ��6��&�  
������"�� �%��% #� ��=� -�%������ ������� (8-9). 
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8.5. �%��#+%#-��+�,��%� �#%(*�H�/� 
����������� #�#��&� ��6���� #� ��������� #������, -�����'� ��� #� -���#������ 

�� ��������� �6��� ���� 6������ %6�����. ����5 %6�� -���#���$�� ��&6���'�5� �� 
����"�� 6��5 6����� <�� #�#��&�� �� ��6��� �� #��5�� ���%, � #� ����#$�� �� �������� 
��4��&�'�5� �� �������<���� #���. ���� #���$�� %6�� %� ��&$����'�5��� -�&�?$ �$?���, 
��� #� �#����$�� �� ��%��"�� ��"���, �� #�����< #� -�#���$�� 6���>� %� -������$��>�, 
-���"�� %� ������>� �� ��"���'��� � 6������� �� ��������� �6���. ����$�� %6�� %� 
��4��&�'�� ��� #� ��6����� ���� ��&6���'�� �� ��%��"�� ���4�"�� #�&6��� ('�4�� � 
6$���) � %��'� (���. characters). ��� �%��<$��>��� �� -��#&������ #� -��&��$���� 
��������� '�4�� �� ��&6���'�5� #� %��'��� �� ����&���"���� � ����"���� �-���'��, 
������ %� %6������� � ��"���'��� ��� #� 6$����� �� ��&6���'�5� #� %��'��� %� 
�����-$��'�5�. ������%�5��� �� ������� -�����'� �� ��������� � -����"�� ����#����� 
6���5=� � ��������� 6���� #�#��& � �%6$���� ��#-������� #� ����"�� 6��5 '�4��, 6$��� � 
%��'�, -� ��� -���#���$���� ��#������ ����"��� ��� #� ������������ #� -��&��� �� 
-��������� 6������ 6���� #�#��&, ��� ����5 ��$� 6������ #�#��& ��� ���. 

��?$���, -��������� -�5��� � -��'�#� �� �#���� #� ������$���� ����"���, ���� �� 
-�. %�$���, #���������, -����#����, ��&-����$����, 6�%�����, � &���$ ��$��. �&���, ��� #� 
&��$���� ������$����� #� ��� �� ���&��� � %����� ��� &�/�� �� ��6�5�� 6��� ��5� 
������#�. �����5 ���, #���5� -������� -�5��� �&� #��� ���������#����, � #�������� �� ��� 
� -�#�6�� �����'� #-���� ��� ��� #� &����, ���� <�� #���5 ������$���� #����� &�/� 
��������� �� #� �6��6��$�� #�&� ��� #� -������� �� �������� �������"�� ����"���, ��-�� 
��� #��$5�, � -���� #� ��������%���. ���6��&�� �� -�������>� �� ������$������ #������ 
�� ���������, ��� #� -������ %� �6��6���� �� ��&-5$���, ��� ��$� ��������� #�#��&, � 
-����"�� ��&-���#�� ��6��� <�� ���6� �� 5� �%��<� #�#��&�� %� ����%�'�5� �� -�����'� 
(���. data acquisition system) "�5� -�����#������ 6��� <�&� � -����/��� �� #�. 8-10.  

 
��. 8-10. *���-<�&� �� #���& %� ����%�'�5� �� -�����'� 

��������$��>��� #� �%���$�� �� -���=� "����� -�"�$��5=� �� ����#4��&�'�5� �� 
������$������ -�5��� �� �������"�� ����"��� �������� �� ���, ���� �� -�. #��$5�, 
��-����#�, � #�., -���� ��5%��� -������$��>� �� ��-�� � -� -����6� ������ 
�����'������>�, � �� ���5 ����������>� �� ��5 ��-�� �� ��������� (6������) �6���. 
�������$��>��� �� 4�%�"���� ����"��� ���� <�� #� �� -�. ��-������, #�����#��, 
-����#����, ���. �� �������"�� #� ��<� #� -�&�< �� #��%��#�� ���&���� ���. (sensors). 
�����'������>��� -���#���$�� -���6�$��>� � -�������$��>� �� ��-��#���� #����� �� 
��%��"�� ����� �� ��"�� ��4������� �����'�. ���5���� "���� � -������$��>��� �� 
���������� ��-��#�� #����� �� ��������� <�� �� �%��<$�� ��5��/���� 6���, � ��� � �/� 
����������� "�5� ��5����#����� 6��� <�&� � -����/��� �� #�. 8-11 �), ������ ��������  
#�&6���"�� �%���� � ������ �� 8-11 6). 
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��. 8-11. �/� ��������� 

�/� ����������� �� #��5�� ���% ��6��� �������� ��-�� VINA #� �&-���$�� ��5� #� 
&��$�� ������$����� #� ��� �� ���&���, � �� �%��%��� �������� 6������ �������� %6����� 
(�������), -���"�� �������� ��&6���'�� (��%�) 6����� #� ����"�� ���/���, ��� 
���������� �� �%6���� ��������� (#����������) ������#�� �� ���%���� ��-�� (-��&���'�, 
��6���'�). �&-���$���� �� ���������� #����� ���6� �� 6��� ������"��� � �� -��-�?� �� 
�����'��� �������� #� &���&���� � &��#�&���� ��%������ ���%�� ���� (VAMAX � VAMIN). 
A� �/� ������������ ��� ��5"�#�� #� #����$���� �� -���#��� ���%���� �-#�� � ��� 
-�%������ � ����< ��/� VAMAX=VREF, ������ VAMIN=0 V, ��� ���%���� #����� &�/� �� 
6��� � -�%������ � ��������� �� �����'��� �� #�&����"�� ��4������ �-#�� ���� ��/� 
VAMAX=+VREF � VAMIN=«-VREF. ��5"�#�� ���� ����� �#$<��#� #� ��-�5$��>��� �� 
�����������.    

  
8.6. #"%#(%� &#�0� � �#%=*&,�  

���'�#�� �� �/� ������%�5� #� �%��<$�� �� ��e 4�%�. ��5��-���, �� -����� 4�%� 
���������� #����� #� ��#�����%��� -� ���&�, � -����, �� ������� 4�%� #� ��#�����%��� -� 
���� (-� �&-���$��), �.�. #� ������%��� � #� ������.  

���
�	���������� �� ��		 -���#���$�� %�&�>� �� ��6���'� (-��&���'�), 
-���"�� �������� ��-��#�� ����� �� #������� �� ���$����� ���&��#�� ���������, #� 
-������ TS, ����#�� #� �������� 4������'�5� �� ��6���>� fS, %����� <�� #� ����#�� � 
���&���� ��6���>� ��� #�&-����>� (���. sample).  

���
�	���������� �� ���� ��� 
�������������, (���&�� ��5 ��5"�#�� #� ����#�� 
�� -���������), ��<� -������$��>� �� �&-���$���� (������) �� #���5 ��6���� �� 
������$���� (6�#����"�� -��'�%��, ��"�� ������#�) �� ��������� 6��5 ��5 -���#���$�� 
������#� �� ��#������ ��-��#�� ���� #� �������� ����"�� -��'�%��#�.  

�� ������%�'�5��� #���� ��#������ ���� ��� �&� ��������� ������� ������#� (d) #� 
-������$�� �� -�#�6�� 6������ %6�� (������) #-���� ������� ���, �.�. ��&6���'�5� �� 
6����� #� ����"�� ���/��� (n). M�/�#����� �� #��� %6����� �� -���#���$�� ����"���� 
�6��� �� ����������� #����� ��5 &�/� �� #� ��6�� #� �a%��"�� ��!���� �� ������>�. 
;��-�������� ������>� #� ����#$�� �� -��������� 6������ 6���� #�#��& � #� -��&��$�� 
���� #� ��6��� %� -�%������ �-#�� �� ���%���� �������� ��-��#�� #�����. ���� #���$�� 
%6�� %� #�&����"�� �-#�� �� ���%���� ��-�� #� -��&��$�� 6�-�������� ������>�. ��� #� 
�%��<$�� #-���� ����5 6������ #�#��& #� %��� ���� <�� � �� -�. ������� ��&-��&��� (RC 
#�#��&��). 



 
�/� � �/� ���	��A��� 229
 

�� #������� #����, #�. 8-12 �), 6), �) � �) -�#����������� � -����/�� ���� -��&�� 
�� ���%�� �������� #�����, �������� �%���� ���� � ��#�����%���� -� ���&�, ���� � 
��#�����%���� -� ���� (������%����) �� �#$& �����, ���� � ��#�����%���� � -� ���&� � -� 
���� � ����"���� �%���� �� ����������� #����� ���� ��%� �� 6����� ��5 &�/� �� 6��� 
�6��6��$��� �� #����� �� ����������� #�#��&. ����5 ��6���� �&� ���� �� �#$& &�/�� 
����� ��� #� �������� #� ��� 6��� #� <�� � ��4������� � ���/����� �� ������� %6��.  

 

  

��. 8-12. �) &�������� 
����������	�� - 
%�&�>� �� ��6���'� �� ���%�� �������� ��-�� 
(���&��#���� ��������� #� ��#������, ������ 
��-��#���� ����� #� ������$����) 

��. 8-12. 6) �����������	�� �� ���� ��� 
9�	������	�� – ��%���$��>� �� ��-��#���� 
�-#�� �� ����"�� 6��5 ��-��#�� ����� 
(���&��#���� -����� � ������$����, ������ 
��-��#���� ����� #� ��#�����%�����) 

 
��. 8-12. �) �����������	� � ��	������	� 
����	� – ��#������ ���&��#�� ��������� � 
��#������ ������#�� �� ��-��#���� �����  

��. 8-12. �) �����	��� �	������ ����	� ��6��� 
�� -��'�#�� �� �/� ������%�5� ������������ �� 
���%���� �������� ��-�� 

�� #�. 8-13 � -����/��� 6��� <�&� �� -��'�#�� ��#�����%�'�5�, �.�. �� %�&�>� �� 
��6���'� �� ����5 ��-��#�� #�����. 	��%���� �������� ��-�� -���$ ��-��#�� #������� #� 
�����"�� ��-��#�� %�#��$��>� #� �����$�� �� ���� %� ��6���>� � %���/$��>� (���. 
Sample-and-Hold, SH) �� ���%�� �� �/� �����������. ��� ����, ��5����#����� %�&���, � 
��&6���'�5� �� �������� -�����$��" � ������%����. ������$��"�� -������"�� #� ������ 
� #� %������ #����#�� 4������'�5��� �� ��6���>� fS ��5� %���#� �� ���&�����>��� �� 
-�������� �� ���� �&-$�#��� TS ��� �� ������������ �������� ���$"$��>� � �#��$"$��>�. 
A� ���&� �� ������ -��$-������ �� ������ -�����$��"�� � %������� � ����< #� ��6��� 
���� ���� �� ���%���� ��-�� #� <�� #� �#����$�� ��#�����%�'�5� -� ���&�. 	� #������� 
-��$-������ -�����$��"�� #� ������ � -�#������� &�&������� ������#� �� ���%���� 
��-��,��5� 6�<� -��#$��� ��-�#����� -��� ������>��� �� -�����$��"�� �� ������%������ 
� �� �&�<� ��-������ �� ��� ����, #� %���/$��.  
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�-���� ��/�����, �� ������%������, � #� ��� � �� �%��%�� �� ������� ��-��#�� 
#������� ��5 �&� �����"�� ��-��#�� %�#��$��>�, �#�� ���� � -�����, #� ��6��� ���&��#�� 
��#�����%���� #����� #� #����#� �6��� 4��&���� �� ��%� �� -�#����������� ��6���'�, 
"�� �&-���$�� ���6� -�����&$ �� #� ��#�����%����� -� ����, �.�. �� #� ������%�����.  
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��. 8-13. ���'�# �� %�&�>� �� ��6���'� (-��&���'�) �� �������� #����� 

	��&��� ��� =� �%&��� ������ -������� �� #� %������ -�����$��"�� #� ����#�� %� 
��-��#���� ���� �� ��������� ��6����, (��� � -��#$��� �� ������%������ � �� �%��%�� �� 
��-��#���� #�������), �� #� -��#���� �� -�����&�<�� �6��6����, -���"�� �� 
������%�'�5�. 	� ��#�� #� ���, '���$#�� �� ������%�5� �� -���#���$�� ���&��#���� -����� 
��5 � -����6�� �� �/� ����������� %� �� 5� ������ ��#�������� ������#� �� ������ �� 
%�&����� ��-��#�� ��6���� �� ���%���� �������� #�����, �.�. �� �%��<� ������ ������%�5� 
�� #�������� ��������� �6��� �� �%��%�� ��5 -���#���$�� %6�� (6������ ������, 
��&6���'�5�) "�5� ���/��� n ��-�"�� �%��#$�� �� 4 �� 16 6���, %���#�� �� -����6���. 

��&�?$ 4������'�5��� �� ��6���>� fS � 6�%����� �� -��&��� �� ������ �� 
���������� ���%�� #�����, � #� ��� � �� �������� &��#�&���� 4��������� �-#�� fMAX, �� 
-��'�#�� �� �/� ������%�5�, -�#��� ����#����� ����# %� �� �� ��5�� �� �%�6��"$��>� �� 
���������� #����� -�� �������� ����#��$�'�5� �� �����%���� -��'�# �� �/� ������%�5�. 
�����������, ���������� #����� &�/� '���#�� �� #� �����#��$��� �� %�&����� 
-��&���'� ��� #� %������� �.�. �����&� %� ��6���>� (���. Sampling Theorem).  �-���� ���, 
%� �� �� ��5�� �� �%�6��"$��>� � -�5��� �� <$&, �� ������$���� #����� "�5� ��5��#��� 
4������'�5� �� �������� #-����� � fMAX, ���6� �� #� %�&��� ��6���'� #� 4������'�5� fS, 
��5� � 6���& ��� -��� -�����&� �� ��� #-���� ��������� (8-13), -�%���� ���� ��5���#��� 
�������$&. 

fS ≥2fMAX          (8-13) 

������$ 4������'�5��� �� ��6���>� fS �� �� �#-���$�� ������� $#���, ����#�� 
��/� �6������� fS<2fMAX, =� ��5�� �� -�5��$��>� �� ��/�� 4������'�� (���. aliasing). ��� 
� -�5��� �� ��-�#���"�� 4������'�� �� #-������� �� �����#��$������� #�����, ��� �� 
��&� �� ������������ #�����, � ��� #� 5��$���� ���� -�#����'� �� -��#���$��>��� �� 
����5� ������ (-�#���"��) 4������'�5� �� ���%���� #�����.  

�� �� #��� �%��#����� &�/�&� �� �%���"�&� %���$"�� ���� %� -������� ��6��� �� 
�/� ����������� ���&�����>��� �� '���$#�� �� ������%�5� ���6� �� 6��� -�&��� �� 
-�������� �� ��6���>� TS, %� �� �� ��5�� ��� ��6����, � -���!������ �� �#���� 
�������������. 

E�� #� ����#$�� �� -��'�#�� �� ������%�'�5�, ��5 =� 6��� �6��6���� �� -�����&� 
������ �� -�����&�<���� ���#�.   
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8.7. �����,*��",�Q%� &���0*,�� � &�*%#"%� 
�����,*��",��� 

�� #è ��� <�� -���!���� �������&�, &�/� �� %���$"�&� ���� �� �/� ����������� 
-�� -��'�#�� �� ������%�'�5� �� -����� �� ���� ���� �������� Ts #� ��<� #���$��>� �� 
����� ��-��#�� �������� Q �� ���%���� �������� #����� (&��/�#��� ��-��#�� ������#��) 
��5 #� ���?� -�&�?$ ��� #�#���� ��4������� ��-��#�� ����� (Vi;Vi+1) ���� <�� i=0, 1, 2, 
…, n �� ��������� �� ������ ��4������� ��-��#�� ���� Vi �� ���� ���� ����#����� 
��#������ ������#�. ����� #����� ��4������� ���� Vi+1 � -�����&� �� -���!������ Vi %� 
���� �#�� ������#� ��5� #� �����$�� "���� �� ������%�'�5� ��� ����� � #� �%��"$�� #� Q, 
�.�. ��/�  Vi+1=Vi+Q.  

���'�#�� �� �/� ������%�5� ��5"�#�� #� �#����$�� -���$ ���� ��� �����%��� 
-����#�� 4$��'�5� #� #����#� �6��� ���� �� #�. 8-14 �� ��5� � -����/��� ��������� 
-����#�� ���������#���� ��5� ���%&�/$�� �%��<$��>� �� -��'�# �� �/� ������%�5� #� 
��� 6���. (A� �� #� �����%��� -��'�#�� �� �/� ������%�5� =� 6��� -����6�� -����#�� 
4$��'�5� #� �6��� ���� �� #�. 8-14). A����� ��-��������� -�5�#�$��>� �� -��'�#�� �� 
������%���>� �� #�. 8-15 � -����/�� ���� -��&�� �� �������� ���%�� #����� � 
#���������� ��#�����%���� �%��%�� #����� %� �������� -����#�� ���������#����. 
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��. 8-14. ������%����� -����#�� 
���������#���� �� ��� 6���� �/� ��������� 

 ��. 8-15. �������� ���%�� #����� � #�������� 
�%��%�� ��#�����%���� �%��%�� #����� 

�� #������ &�/� �� #� %�6���/� ���� �&-���$���� �� ���������� #����� � 
������"��� -�&�?$ ��� �����: ��5��#���� �$��� ��-��#�� ���� �� V0=0 V � ��5��#����� 
��4������� ��-��#�� ���� +VREF, %����� <�� ���5 �-#�� #� �����$�� � -���� ��� '���#�� 
#���� � #� �%��"$�� #� FS ��� FSR (���. Full Scale Fange). 	� �-<� #�$"�5, -������ #���� 
FSR 5� -���#���$�� ��%������ -�&�?$ ��5����&��� (VINAmax) � ��5&����� ������#� (VINAmin) 
<�� &�/� �� 5� ��6�� ���%���� �������� ��-��, �.�. FSR = VINAmax « VINAmin. ��� ���%���� 
��-�� � -�%������ � #� ���/� �� �����'��� -�&�?$ 0V � �������� ��4������� ���� +VREF, 
���� �� ��<��� #�$"�5, ����< -�#������� ������� #� -�����#���$�� � �� ��6��� #������� 
�6���: FSR = VREF « 0 V = VREF. *���5=� �� -��&���� �� #������ #�. 8-14 � #�. 8-15 
��4������� ��-��#�� ���� � VREF=+5V, � ��5��#���� 0V, � -������ #���� � FSR =5V. 



 
232  �/� � �/� ���	��A���
 

�����5 ���, �� #������ #� ����� ���� -������ �-#�� � -������ �� �#$& ��-��#�� 
�-#�%� <�� -���%���$�� �� 4����� ���� #���$�� %6�� %� �/� ������%�5� #� ��� 6���. 
�&���, 6��5�� �� ��-��#�� �-#�%� NU %���#� �� 6��5�� �� 6����� n #� ��� #� ��<� 
������%�5��� � #� -��#&��$�� #-���� -�%������ �������: 

NU=2n           (8-14) 

A� ����������� -��&�� n=3, ���� <�� NU=23=8. �� �$�� &�/� �� #� ��6�� <������� 
�� ��-��#���� �������� �� #���5 ��-��#�� �-#�� Q ��� �%��#�� �� -������ #���� FS #� 
-����� #� ��$-���� 6��5 �� ��-��#�� �-#�%� NU.  

Q=FSR/NU= FSR/2n        (8-15) 

A� ����������� -��&�� Q=5 V /23 = 5 V /8 = 0,625 V. 

���� ��-��� ��� #� ���?��� �� ���5 ��-��#�� �������� #� %�&��$���� #� ����#����� 
������#� %���#�� �� ��� ���� #� ���?� ����������� ��������. �&���, %� ����������� 
-��&��, #��� ���%�� ��-��� -�&�?$ 0 �  ���%�o ��-��#�� ���� -�&��� �� 0,625 V =� #� 
������������ �� �$��� ��4������� ���� V0=0 V ��� #� ������ ���� 000, ���%�� ��-��� 
-�&�?$ 0,625 V � 1,250 V =� #� ������������ �o -��� ��4������� ���� V1=0,625 V ��� #� 
������ ���� 001, ���. #è �� -�#������� �-#�� -�&�?$  4,325 V � 5 V ��5 =� #� ���������� �� 
-�#������ #��&� ��4������� ���� V7=4,325 V ��� #� ������ ���� 111. ��/� �� #� 
%�6���/� ���� 6��5�� �� ��4������� ��-��#�� ����� NQ � ������� #� 6��5�� �� �-#�%� NU 
(NQ=NU=2n) %�-�"�$��5=� �� �$����� V0 �� -�#������� Vn-1 (�� #�$"�5�� Vn-1=V7), #� 
&�?$#�6�� ��-��#�� ��%���� ������� �� �-#���� Q. 	�#���� -�&�?$ ��������� ������#� �� 
#���� ��-��#�� ���� Vi � �������� ������#� �%��%��� �� ����� #� -��#&��$�� #-���� 
#������� �������: 

n
REF

Q

REF
i

Vi
N
ViV

2
⋅=⋅= , ���� <�� i=0, 1, 2, …, (n-2), (n-1)    (8-16) 

���&����� �� ��-��#���� �������� ��5 �� ������"$�� ��#�������� ��4������� 
��-��#�� ����� ���� �� ��$�� #� ���� ����� � ���� <�� �����&� #� �%��"$�� #� Q. 	� 
��<��� #�$"�5 -�� ��4������ ��-�� VREF=+5V � �/� ������%�5� #� ��� 6���, ����&����� 
�� ������� �%��#$��<� 1/8·VREF = 0,625 V, <�� &�/� �� #� ���� � �� ��6. 8-2. 

�������� ��-��#�� 
�������� 

��-��#�� 
��%���� 

��4�����o ��-��#�� 
���� [V] 

������� 
������#� 

*������ 
���������� 

V0 – V1 0.000 – 0.625 Q V0=0VR/8 0.000 0 000 
V1 – V2 0.625 – 1.250 Q V1=1VR/8 0.625 1 001 

V2 – V3 1.250 – 1.875 Q V2=2VR/8 1.250 2 010 

V3 – V4 1.875 – 2.500 Q V3=3VR/8 1.875 3 011 

V4 – V5 2.500 – 3.125 Q V4=4VR/8 2.500 4 100 

V5 – V6 3.125 – 3.750 Q V5=5VR/8 3.125 5 101 

V6 – V7 3.750 – 4.375 Q V6=6VR/8 3.750 6 110 

V7 – VR 4.375 – 5.000 Q V7=7VR/8 4.375 7 111 

��6. 8-2. ��-��#�� ����� ��5 �/� ������%�5� #-���� -����#���� ���������#���� �� #�. 8-14  

�� #è ��� <�� ��#��� �%��/��&� #���$�� 5�#�� ���� ��� #� %����&� 6��5�� �� 
6����� n =� #� ��&��� ����&����� �� �������, � #� ��� =� #� %����&� 6��5�� �� ��4������� 
����� � =� #� %����&� -��'�%��#�� �� ������%���� 6���5=� -�&�� ��-��#�� �-#�� =� #� 
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���������� �� ����#����� ��-��#�� ����. ���� �� -�. ��� -��&���&� �/� ������%�5� #� 
n=4 6���, 6��5�� �� ��4������� ����� =� 6��� ��� -��� -�����& NU=24=16, �� V0=0 V -� 
�� V15=4,6875 V �� ����# �� ������%�5��� #� ��� 6���, ������ ������� =� 6��� ��� -��� 
-�&��,  Q=5 V/24 =5 V/16=0,3125 V, #-���� -����#���� ���������#���� ������ �� #�. 8-16  
#� <�� ��� -��� =� #� %����&� � -��'�%��#�� �� ������%����. 
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��. 8-16 ������%����� -����#�� ���������#���� �� "�����6���� �/� ��������� 

���� �� -�. ��� %�&�&� ���� -������ �� -��#��-������"�� #����� � �#���� 5� 
��#�����%���&� ����< �� ��� 6���� �/� ���������, � ����< #� "�����6���� =� �� 
��6��&� #������� ��� #���� �%��"��� #� #�. 8-17 �) � #�. 8-17 6). 

 
��.8-17. ������%�'�5� �� -��#��-������"�� #����� �) #� ��� 6��� 6) #� "����� 6��� 

�� #������ 8-17 �) � 6) ��#�� #� %�6���/$�� ���� ���������� �� ������� #�$"�5 � 
&���$ -���6��, <�� $��/$�� �� ��� ���� -��'�%��#�� � -�����&� ��� #� ����#��� -�����& 
6��5 �� 6����� %� ������%���>�. 	� ��#�� #� ���������� #� ��4����� -��&�� ��%��$'�5� 
(���. resolution) �� ����������� ��5 #� �%��%$�� ���� 6��5 �� 6����� (n) �� 6�������� 
������, (���/��� �� %6����) #� ��5 #� ������ 6��� ��� ���%�� ��#������ ��-��#�� ����.  

�� �$�� -���%���$�� ���� ��%��$'�5��� �� -���/$�� ��$-���� 6��5 �� ��#������ 
������#�� <�� &�/e �� #� ���������� �� �/� �����������, %� ����� '���#�� ��-��#�� 
�-#�� �� ���%�� ������#�� FSR. �-���� ���, ��%��$'�5��� &�/� �� #� �%��%� � �� �����.  
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	�����#�� �� ��%��$'�5��� #� ��6��� ���� -������ #���� �� ���%���� �������� 

�-#�� FSR #� -����� #� ��$-���� 6��5 �� ��#������ ��-��#�� ����� (NQ) #-���� 
���������: 

n
Q

FSR
N
FSRQ

2
==          (8-17) 

������"�� %�&��� ��%��$'�5��� �� -���#���$�� ��5&����� ��-�� "�� -�5��$��>� �� 
���%�� �� �/� ����������� #��$��� =� -����%���� -��&��� �� �%��%���� ���� �������� �� 
6����� ��5 �%��%���� ��������� #�����, � ��� %��"� -��&��� �� 6���� #� ��5&��� ��/��� 
LSB. �� �$�� ��%��$'�5��� #� �����$�� �����, LSB ��-��, ��%��$'����� ��-�� ��� "���� 
�� ������%�'�5� � -����5 Q #� �%��"$�� � #� Δ.   

���� &���&���"�� -����<�� �� �%��/����� =� 5� -��%������&� �.�. ������� �� �/� 
����������� �� ���� -�-��'�%�� &���&���"�� #� ����� ���5������ �� 6��5�� �� 6����� %� 
������%�5� ��% -��'�%��#�� �� �/� �����������. 

�� -���-�#����&� ���� ��%����$��&� �/� ��������� #� ��%��$'�5� �� n 6���, ���� 
VREF � ��4��������� ��-��, � ���� VIN� � ���������� ���%�� ��-�� ��5 =� #� ����������. 
�%��%���� ��-�� �� �/� ����������� ���6� �� #� ��6�� �� �6��� �� 6������ %6�� (������) 
�� n 6��� (Dn-1Dn-2… D1D0), #� #��5��� ������������ ������� ������#� d (�� ������� 
����'�5�). ��������� ������#� d ������������ �� ���%���� �������� #����� ����������� 
�� ��������� �6���, �.�. �� 6�������� ������ #� -��#&��$�� ���� '�� ��� �� ����"����� 
-�&�?$ ����������� ������#� �� ���������� ���%�� ��-�� VIN� � ������� Q (Δ) �� 
��&-�������� #-���� ��������� 

�
�


�
�

�
=

Q
Vind         (8-18) 

	� ���� ������� ������� (��%��$'�5���) Q (Δ) 5� -���#���$�� ��5&����� -��&��� �� 
���%���� ��-�� ��5� &�/� �� 6��� �������� (�����&�������) �� #����� �� �/� 
�����������, #� <�� -�����"�� #� ��4����� � �������� -��'�%��#�. 

n
REF

Q

REF

Q

V
N

V
N

VanVanQ
2

0minmax =
−

=−=     (8-19) 

���� <�� n � 6��5�� �� 6����� �� �%��%���� ��������� #�����. 

���� &���� %� -��'�%��#�� �� ������%���� #� ��4����� � ���<���� �� ������%�'�5� 
(���. Quantization Error), ��5� -���#���$�� ��%���� -�&�?$ ��"���� ���� �� ��6������ �� 
���������� ���%�� #����� � ��#�������� ������#� �� �%��%�� �� ������%����, �.�. 
��#��-$��>� �� ����# �� �������� ��4������� ���� Vi. ��� � #������� ������#� �� 
��%������ -�&�?$ ���������� ���% � �������� ������%����� ������#�. 	� ������� #�$"�5 �� 
�/� ������%�5�, ��5� #� ����#$�� �� ������%��, "�5� -����#�� ���������#���� � ������ �� 
#�. 8-14, ���<���� #� ���/� �� �����'��� �� 0 �� Q: �� Vi �� (Vi+Q). 

	� -��������� ���6�"���� #� ��<� -�&�#�$��>� �� -����#���� ���������#���� �� 
�/� ����������� �� #�. 8-14 ��� 8-16 %� Q/2 ���� <�� -����#���� ���������#���� �� �/� 
����������� ��5"�#�� �� �&� �6����� -����/�� �� #�. 8-18 %� ��5� �������� ��6. 8-3 #� 
��-��#�� ����� ��5� #� ����#$�� �� ��� 6���� �/� ���������, � %����� #-����$��>� � 
-���#�� ���"$��>� �� ��%������ �� ����# �� -���!������ -��&�� �� #�. 8-14. 
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�������� ��-��#�� 
�������� 

��-��#�� 
��%���� 

��4�����o ��-��#�� 
���� [V] 

������� 
������#� 

*������ 
���������� 

V0 – V1 0.0000–0.3125 0,5·Q V0=0VR/8 0.000 0 000 
V1 – V2 0.3125–0.9375 Q V1=1VR/8 0.625 1 001 

V2 – V3 0.9375–1,5625 Q V2=2VR/8 1.250 2 010 

V3 – V4 1,5625–2,1875 Q V3=3VR/8 1.875 3 011 

V4 – V5 2,1875–2,8125 Q V4=4VR/8 2.500 4 100 

V5 – V6 2,8125–3,4375 Q V5=5VR/8 3.125 5 101 

V6 – V7 3,4375–4,0625 Q V6=6VR/8 3.750 6 110 

V7 – VR 4,0625–5.000 1,5·Q V7=7VR/8 4.375 7 111 

��6. 8-3. ��-��#�� ����� ��5 �/� ������%�5� #-���� -����#�� ���������#���� �� #�. 8-18 
 

	������ -��&��� ���%&�/$�� %����$/$��>� �� ������#�� �� ������� �� ��������� 
��4������� ��-��#�� ���� <�� � &���&���"�� -��-�������. ����$ � �� ���5 #�$"�5 ����� 
�� #�. 8-18 #� ����� ���� ��5����&��� ���<�� �� ������%�'�5� -� �-#��$��� ������#� 
�%��#$�� ����$ <�� � � ������#�� �� ���� ����� Q, ���� �� #�. 8-14, �� #��� ��� #� ���?� �� 
��������� �� ��4��������� ���� -�$#/&��$# -������� �����: �� (Vi -Q/2) �� (Vi +Q/2). 
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��. 8-18. ������%����� -����#�� ���������#���� � ���<�� ��5 ��� 6���� �/� ��������� 

8.8. &#�*�'� � (��#(� %� �/� �#%(*�,#�� 
��#��5�� -���=� 6�%�"�� -�#��-�� ��% "�5� �#���� #� ������ �/� ������������. 

��5����&��� 6��5 �� ��� &�/� �� #� -������ �� #������� -�����&� ��$-�: 
1. ��������� (B��<) �/� ���������� (���. Flash ��� Parallel ADC), 
2. �/� ���������� 6�%����� �� �/� ������%�5� (���. DAC based ADC),  
3. �/� ���������� #� ���������>� (���. Integrating ADC) � 
4. �����-#��&� (#��&�-�����) �/� ���������� (���. delta-sigma ��� sigma-delta ADC).  
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�/� ������������ �� #���5� ��$-� &�?$#�6�� #� ��%���$���� �� -����� �� 
-��4��&��#��� ���� <�� #� �� -�. 6�%����� �� ��6���, -��'�%��#�� � '����� �� "���>�, �� 
<�� %���#� � ������� -�����"�� -��&���. 	� -�����/���� -�#�6�� =� #� %���/�&� �� 
���4��$��'�5��� � �����%��� �� -���'�-�� �� ��6��� �� ��-�"���� -���#�����'� %� #���5� 
�� ���������� ��$-�. �&�5=� �� ��� ���� #���5� ��$-� �/� ���������� �&� ��%��"�� 
-�����"�� -��&���, �� -�����/���� -�#�6�� =� #� %���/�&� �� #���5� �� ���. 

8.8.1. &����*�*% ��� 

����������� �/� ��������� ��� �/� ����������� #� �������� ������%�5� %����� 
#��5��� ��"�#� &��#����"�� 6�%��� �� ��6��� -�-$����� #� �����$�� � 4��< ��� 6��' 
(���. flash) �/� ���������. ���5 �/� ��������� 4$��'������ �� -����"�� ����#����� 
��"��, ���� <�� � ��#�� ��#�� %� ��%6���>�. �&���, ����������� -���$ ��&-������� ��<� 
#-����$��>� �� ���%���� �������� ��-�� #� ����-��� -�#������ � ��4������� 4��#�� 
��-��#�� ����� ��� #� ��6���� #� ��%���$��>� �� %��������� ��4������� ��-�� VREF. 
�������� ������#� � ������� #� &��#�&������ ��-��#�� ���� ��� &�/� �� �� ��#����� 
���%���� �������� ��-��. ���� �� -�. ��� ��4��������� ��-�� � 5 V, ����< � ��5��#����� 
���� �� ���%���� �������� ��-�� ���6� �� 6��� 5 V. ��4��������� ��-�� #� ��%���$�� 
-���$ #�������� ��-����"�� &��/� ��5� ���� $���� �� ��-��#�� ������� #�#����� �� 
������� ��-����'�. ��� ��� ��-���� �� #���5 ��-����� #� %�&� ���� ������� ��4������� 
��-�� %� #���5 ��&-������ �� ��5 � -���%��, ���� <�� &�&��������� ������#� �� ���%���� 
�������� ��-�� #� ��&-����� #� ����"�� 6��5 �� -�#�6�� ��4������� ��-���.  

�� #������� #���� #�. 8-19 � -����/�� ���� &���$ ����#����� -��&�� �� 4��< �/� 
��������� #� ��4������� ��-�� VREF=+5V � "����� -������"�� ��&-������#�� �����, 
-�6$��� �� ��-���� ��5 �� �������� ��&-����$����� #��%��. *���5=� #��� ��-����'� 
�&��� ������� ��-����#� (R) ������#���� �� -�#�6���� ��-��#�� ����� =� 6���� ������ #� 
#������� �������: 

VR
R

V
V CC 75.3

43 =⋅= , VR
R

V
V CC 5.22

42 =⋅= , VR
R

V
V CC 25.13

41 =⋅=  , VV 00 = (8-20) 
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��. 8-19. B��< �/� ��������� #� "����� ����� 

�� �%��%��� �� #���5 ��&-������ #� ���?��� #�����"�� LED ����� -�� <�� �������� 
����� =� %�#���� �� &�&����� ���� �%��%���� ��-��#�� ���� �� ��&-����$����� #��%�� �� 
��#����� #���������� ��&-������#�� ���� �� ��&-�������� �� "�5 <�� �%��% � ��� 
-���%���. ��5%����� #����$��>� =� -���/� ���� �� ��5 �%��% � -��#$��� ��#��� ����, 1.  
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���� �� -�. ��� ���%���� �������� ��-�� � -�� V1=1.25 V ���$ ���� ��&-������ �� 
������� � 5�#�� ���$ ���� �� LED ������� ��&� �� #����. ��� ���%���� ��-�� �� ���&��� 
-����� ��4������� -��� �� V1=1.25 V =� %�#���� -����� LED ����� D1, ��� �� ���&��� 
������� ���� �� V2=2.5 V -����5 -�����, =� %�#���� � ������� LED ����� D2, � ���� =� �� 
���&��� ������� ���� V3=3.75 V, -����5 -����� ��� ����� =� %�#���� � ������� LED D3. 
�������%�'�5��� � -����"�� ����#�� � -���$-���$��"�� 6���5=� #� -���#��� �� 
��&-����$���� ��#�� � ��-����, � #� ��� � 6��5�� �� ����� <�� #�����. ��?$��� ������� 
-���'�- �� ��6��� �� � ��5#�������� %� -��'�#���>� �� #����� �� ��&-5$��� ��� ����5 
��$� ��������� #�#��& 6���5=� �� �%��%�� #� ��6��� #����� ��5 �� � ������� �� #�������� 
6������ �6���.  

A� ����������� -��&��, %� �� #� ��6�� 6������ ������� �%��%�� #�����, �%��%��� �� 
��&-��������� =� ���6� �� #� -����$"�� �� 4-��-2 �����. �� -����$"$��>� �� ���%����� 
�� ������� �� �%��%��� �� �-���'�#���� %�#��$��"�, -�� #���� ��#����$��>� �� ���� �� 
����� ��4������� ����� �� �%��%�� �� ������� =� #� �������� ����#����� 6������ 
��&6���'�5� �� ��� 6���. *���5=� ��&-����$���� ������$����� ��#�� ��� #� ��&��$��, 
����� ����#$��>� =� &�/� �� #� �6�%6��� #�&� ��� #� -��&��� ����� #� -��������.  

A����� -���#�� ��%6���>� �� -���'�-�� �� ��6��� �� ������� �/� ���������, =� 5� 
�����%���&� -���'�-������� �������"�� <�&� ������ �� #�. 8-20 �� ��5� � -����/�� ���� 
-����"�� ����#�����, ���6���� 4��< �/� ��������� #� 8-��-3 -���������� ����� -�� <�� 
���� ��&-������� #� ����#��� ������� �-���'�#�� %�#��$��"�. *���5=� -���-�#�����&� 
���� �� �%��%�� =� ���6� �� #� �������� ���6���� �%��%�� ������, ��� %��"� ���� �������� 
��5&��� ������#� =� 6��� 0(10)  ��� 000(2), ����#�� ���� ��5����&� ������#� =� #� -�5��� 
111(2), ��� 7(10). 
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��. 8-20. ����'�-����� �������"�� <�&� �� 3-6���� 4��< ��� 

���&$ %����� ��� <�� #� ��6��� %� ���6���� �/� ��������� ��-����"���� ������� 
� 4��&���� �� 23=8 ��-����'� #� ������� ������#�� � #��$& ��&-�������. �%��%��� �� 
��&-��������� #� �����$���� ���� ���%��� �� �������. *���5=� #� ��6��� %� ����� ��5 
������� #� -�������� �� ������ �� ���%���� ��-��, �� �������� �%��% =� #� -�5��� ���5 
����� %6�� ��5 �������� �� ���%���� �������� ���� ��� � ��56��#�� �� ��5����&��� �� 
#��$&�� ��4������� ����� ��%��"�� �� �$�����. ��5����#����� �����%�'�5� �� 8-��-3 
-������������ ����� � -��&����� �� �� #� �%���� 74x148. 
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�&�5=� �� ��� ���� ��%����$������ �/� ��������� � ���6����, ��5&����� ��%����, 
�.�. ��������� �������� Q -�&�?$ �%��%���� ��-��#�� �����, =� -���#���$�� %����&$��>� 
��� ��&��$��>� ��  625 mV. �&���, 6���5=� ��-����'��� #� -����$"��� -�&�?$ �$����� 
��4������� ���� (%�%�&5$��>���, “&�#���”) � ��-�5$��>��� �� 5 V (VREF=+5V) ��� ���� � 
-�����"�� � &��#�&������ ���� <�� &�/� �� #� -�5��� �� ���%�� �� �������. ���� 
'���#���� �-#�� FSR, =� 6��� ������� #� ��-�5$��>��� �� ��-����'��� �� 5 V. *���5=� #� 
��� 6��� #� �������� N=23=8 ��%��"�� ����� #� -��&��� �� ��������� (8-17) #� ��6��� 
������� ��%���� Q �� 625 mV (Q=5 V/8=0.625 V). ���� -����� ��4������ ���� =� 6��� 
V1=625 mV, ������� ���� =� 6��� V2=1.25 V, ���. �� #���� #����� � -�����&� ��4������� 
���� =� �������� -���!������ ��4������� ������#� �� ��-���� %����&��� %� 625 mV, -� #è 
�� -�#�������, �#&��� ���� V7=4.375 V. �� ��%6��� ���� ��5��#���� ��4������� ���� � 
�$�����, -����'�5���� �� &�#���, V0=0 V. 

�� #�. 8-20 #� %�6���/$�� ���� �������"���� <�&� �� 4��< �/� ����������� � 
-����"�� ����#�����. ��?$���, %� -�#����%�� -��&���, ���� #� 6��� -�����&� -��'�%��#� 
�� �#$& ��� -���=� 6���, ������� �/� ��������� =� 6��� ��#�� #��- 6���5=� �� �������� 
#�#��� =� ���%�� ����& 6��5 �� ��&-�������, ��� -���"�� (2n-1), ���� <�� n � 6��5�� �� 
6����� �� �%��%���� ����� %6��. ���� �� -�. %� 8-6���� 4��< �/� ��������� =� 6���� 
-����6�� 28-1=255 ��&-�������, ������ %� -��4�#������� 16-6���� �/� ��������� �$�� 
216-1=65.535! �����5 ���, ���� �&� -����6� %� %����&$��>� �� ��%��$'�5���, � #� ��� � �� 
-��'�%��#��, -����<$��"���� �� &�=��#� ��5 4��< �/� ����������� %��"������ ��#�� %� 
#���5 ����������� 6�� 6���5=� #� ��� ���5�� #� %����&$�� 6��5�� �� ��&-�������.  

�� ��$�� #�����, ���5 �/� ��������� #� �����$�� #� &���$ 6�%� ��6��� 6���5=� 
6�������� ���������� �� �%��%�� �� �/� ���������, ��5 �������� �� ���������� ��-�� 
������� �� �������� ���%, #� ��6��� �������� � #���� &�&������� �� �%��%��. �&���, 
��'��>��� #� #���$�� #�&� �� ���&��� ��� � -����6�� #������� �� -�&��� -���$ 
�-���'�#���� %�#��$��"� � ����"���� ���� �� �������, ���&� ��� � ����#���� &���$ 
������. ���&$ %����� ������� 6�%��� �� ��6��� ���5 �/� ��������� �� ��6�� � #����� �&� 
4��<, 6��' ��� &��#����"�� �/� ���������. 

8.8.2. �/� �#%(*�,#�� '�H���%� %� �/� �#%(*�H�/� 
������� ������ �� ���� �/� ���������� � 4����� <�� ���%���� �������� #����� #� 

��&-����� #� ��������� ������#� <�� ���� ��5&���$ &$ ��������, � #� ��� #� -�#���$��, 
��� �� -�#���$�� (6��<�), ������� 6�� �� �%��%���� ��������� #�����. �&���, -���'�-�� 
�� ��6��� �� ������� �/� ���������� #� 6�%��� �� �#����$��>� �� -������� ��#�� -���$ 
������� �/� ���������, #-���� 6��� <�&��� -����/��� �� #�. 8-21. �#������� ���5� �  
����������� ������ �� �������� 6������ %6�� #� ���/��� n-6���: Dn-1, Dn-2, ..., D1, D0, ��5 
-���$ �/� ����������� #� -������$�� �� ������� �������� ��-�� VADAC #� ������� 
������#� d ��5� -���� #� #-����$�� #� ���%���� �������� ��-�� VAIN. 
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��. 8-21. *���-<�&� �� �/� ��������� 6�%���� �� �/� ��������� 
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�� ������ ���% �� ��&-�������� #� �����$�� ���&$ �%��%���� VADAC �� ���������� 
�/� ��������� <�� � #�#����� ��� �� ������� ��- �� �/� ���������, ������ �� ��$���� 
���% #� ��#� ���%���� �������� ��-�� VAIN. ��%������ ��5� #� 5��$�� ���� #����� �� ���<�� 
�� �����&����� ���e#$��>��� �� ����������� ������ ��5� ��<� �����'�5� �� ����������� 
#����� #� '�� �� #� &���&�%��� ��%������ (���<����) -�&�?$ ����� #������. 	� ���5 
&�&��� ���� �%��%���� ��-�� �� �/� ����������� =� �� ���&��� ������ �� ���%���� 
�������� ��-�� %� ������#� �� ���<���� ��5� =� 6��� -�&��� �� ������#�� �� ������� 
(��%��$'�5���), ��&-�������� 5� &��$�� #��5��� �%��%�� ������#� � �� ��#����� 
����������� ���� �� -�"�� �� -�"����. 	� �#���� &�&��� #� %�-�&�$�� ����������� 
������#� �� �6��� 6������ %6�� #� ���/��� n–6��� �� �%��%���� ��-�� �� �/� 
�����������. �� ��� -��'�#�� �� ������%�5� �� ��6������ � %���<�� � -������� #� 
-�"�$�� #� ����������>� �� #������� -��&���� �� ���%���� �������� #�����.  

��#��5�� ������$ ��%��"�� ��"��� %� �%���6� �� �/� ���������� ��� �� ������� 
6��� %� ��&-���'�5� ���� �#����� #�#����� ��� -��&��$���� �/� ���������. 	� 
-�����/���� =� 6���� �����%����� ��� �� ��� ��� -��-�?��� �� ���� ��$-� ����������: 

� �/� ����������� #� 6���>� (#� 6��5�"�� ������%�5�) ��� #� ��������� ��&-� (���. 
ADC with ramp counter ��� digital ramp ADC)  � 

� �/� ����������� #� -�#����������� -��6��/$��>� (���. successive-approximation 
ADC). 

8.5.2.1. ��� "# '�#/�Q�� ��0&� 

�#����� ���&��� #� ��5 #� �%���$�� ������%�5��� ��5 ���5 �/� ��������� � 
������<���� 6������ 6��5�". ��5 -�"�$�� �� 6��� �� �$�� ��� #��5��� ��5����&��� 
������#� � ��� #è �� ���5 &�&��� ���� �������� #�#��56� -���$ ������<���� �/� 
��������� �� #� �%����"� #� ��"���� ������#� ��5� #������#��$�� �� ��6������ �� 
���%���� �������� ��-�� Vin, ��� ��56��#���� ��������� ������#� -�����&� �� ��� ����. 
��5����&��� ������#� �� 6��5�"�� �%��#$�� (2n-1) �� ���� #� ����� ���� ��� %���#� �� 
��%��$'�5��� �� �����������, �.�. �� 6��5�� �� 6����� n. 

A����� ������� -���'�- �� ��6��� ���5 �/� ��������� #� ���� ��������� #� 
6��5�"��, #����#�� ��� ��������� ��&-� (���. ramp counter ADC ��� digital ramp ADC). 
���'�-������� 6���-<�&� �� ���5 ��������� � -����/��� �� #������� #���� �%��"��� 
���� #�. 8-22, ������ ���&��#���� ��5����&� �� ��-����� �� ���������#��"���� ��"�� �� 
������  ��� #� -����/��� �� #�. 8-23 ��-��������� �� -�5�#�$���� �������� ����#$��>�.  
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��. 8-23. 	��&��#�� ��5����&� �� ���%���� �������� ��-�� � #-����6����� �%��%�� ��-�� 

��������� �� ��������� �/� ��������� ��5 �/� ����������� #� 6��5�"�� ��&-� 

�� #������ #� Vin � -����/�� ���������� ���%�� ��-��, ������ n–�� ��������� 
�%��%� (6�������) #� �%��"��� �� Dn-1 �� D0. ��6����� �� 6��5�"�� #� ���������� -���$ 
���%���� ����5� START. 	� &�&����� ���� �� ��� =� #� ������ ��#��� ����, ��� �� 
��#����� 6��5�"�� � -���$ ����������� ������ ���%&�/$�� �������� �&-$�#� (Clock) �� 
��5��� �� �������� ���% #� <�� ��5 -�"�$�� �� 6���. �� #���5 �&-$�# �� ���� #������� 
6��5�"�� 5� %����&$�� ������#�� %� 1. �%��%��� �� 6��5�"�� �� -�6$�$���� �/� ����������� 
� 6���5=� ���� ���%�� ��&6���'�� ������$����� #� %����&$���� %� 1, �� �%��%�� ��  �/� 
����������� #� ��6��� ��-��#�� #����� #� #����#� �6��� ��5 -�#��5��� ��#��, ��� �.�. 
��������� ��&-�. 

������� ���5� �� ���5 �/� ��������� � %����&$��>� �� ������#�� �� 6��5�"�� #è 
������ ������#�� <�� ��5 5� ���� -���$ ��������� �/� ��������� �� �� ��#����� ������ �� 
��6������ �� ���%���� �������� #�����. �� -�"������ �� #���5 '���$# �� ������%�5�, 
�%��%�� �� ��&-��������, ��5 �� #-����$�� ���%���� �������� #����� � ������� 
������������ �������� #�����, "�5� �&-���$�� -�#��5��� ��#��, #� ���?� �� ��#�� ����. 	� 
&�&����� ���� �%��%�� �� �/� ����������� =� �� ��#����� ������ �� ���%���� ��-��, 
6�������� ��&6���'�5�, ��5� #� ���?� �� �������� ���% � ��5� � �#�� #� ������#�� �� 
�%��%�� �� 6��5�"��, #� %�&� ���� ��������� ���������� �� ���������� #�����. 	� ��5 
&�&��� �%��%�� �� ��&-�������� #� &��$�� �� ��#�� �� ��#���, <�� -����%���$�� 
����'�5� �� �������� %� ��������, ��5� �#-��=� #����� %� ���5 (���. End), �.�. ���� -��'�#�� 
�� ������%�5� �� ��6������ � %���<�� ��� (���. End Of Conversion) � ���� &�/� �� #� 
���������� #����� -��&���� �� ���%���� �������� ��-��. �������&��� #������� ��� �� 
�������� �%��%���� ��" ���� ��� 5� %���$"$���� (%���/$����) ��������� ��������� 
������#� �� 6��5�"�� %� ��� �� &�/� �� #� -��"��� � �6��6���.  

�%��%���� 6�4��, �� "�5 #�#��� #� ��"-������, �� &��� �� � #�#����� ��� �� ���5 
���������, �� �������� -��#$#��� %��"� ����&� -�����#� 6���5=� %���/$��>��� �� 
����������� ������#� �� ��6������ &$ ���%&�/$�� �� ������, ��� �� ��6��� 
�������������� ������#�� �� �/� �����������, �#���� �� �� -��"��� ��� -��'�#��� 
������ #�&��� �/� ��������� ��=� ��6��� �� #������� ��6���� �� ���%���� �������� 
��-��.  

�� ��6���>��� �� #������� EOC, ���%���� ���� �� �/� ����������� �� ���%�� �� 
��&-�������� �� -����#$���� #������� ��6���� �� ���������� #����� � �������&��� #� 
���� �#-��=��� #����� START %� -�"���� �� ������ ����������>� �� ��������� ������#�. 
��� %��"� ���� %� #���5 ��6���� �� ���%���� �������� ��-��, <�� ���6� �� 6��� 
�����������, #� �#-��=� -� ���� START �&-$�# #� 4������'�5�, ��5� � ������� #�  
4������'�5��� �� ��6���>� fS. 
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�������� ��/��� 6��5�"�� 6��� -�"�$��5=� �� 0 �� #��5��� &��#�&���� ������#� 
(2n «1) ������ �� 5� ��#����� ��"���� ��� ��5#���������� ��������� ������#� �� ������ �� 
��6������ �� ���������� ��-��, ��5 � -��#$��� �� ���%�� �� �/� �����������. ���� ��� =� 
#� #�$"�, #� �������� #������� E�� � ����������� �6��� �� ���%���� ���� �� ���������� 
��-�� (��6����) Vin #� ��6��� -���$ 6�������� ������ -��#$��� �� �%��%��� �� 6��5�"�� 
�� Dn-1 �� D0. 	� ��#�� #� ���, ������ -��6��& ��5 ���5 ��� � �������� 6�%���. �&���, %� 
��6���'� ��� �&��� &��� ������#� �� ��-��#���� ���� ���&��� %� ������%�5� � &���, �� %� 
-�����&� ���%�� ����� ���&��� �� ������%�5� ���#��"�� #� %����&$��. ���� ���5 
��������� � -����"�� 6���� 6���5=� %� #���5 -��&���� <�� ���6� �� #� ���������� � �&� 
������#� 6��#�� �� ��5����&���, &�/� �� -�&���� � �� (2n-1) ���� ��������� ('���$#�). 
���� �� -�. %� 8 6���� ��� %� ��6���� ��5 �&� &��#�&���� ���� =� 6���� -����6�� 28-
1=256-1=255 �����, �� ��� #� ��6��� %� ��� #� 12 6���, ����< %� ����������>� �� ���5 
��6���� =� ���6��� 212-1=(4!1024)-1=4096-1=4.095 ������ ���������. �����5 ���, ������� 
-���'�- �� ��6��� �&-��'��� -��&��� �� ����-#����� #� 4������'�5� fCLK ��5� ���6� �� 
6��� 2n -��� -���#��� �� 4������'�5��� �� ��6���>� fS. 

8.8.2.2. ��� "# &#"�*�#(�,*�%# &��'��$�(�L* 
�/� ������%�5��� #� -�#����������� -��6��/$��>� (���. successive approximation 

ADC) � ���� �� ��5"�#�� ����#������ -���'�-� %� ����������>� �� ���������� #������ �� 
���������. �� #������� #����, #�.8-24 � -����/��� ���� -���'�-����� 6���-<�&� �� ��5� 
#� ����� ���� �%���6��� �� ���5 ��- �/� ���������, #��"�� ���� � �/� ����������� #� 
6���>�, #� 6�%��� �� ������� �/� ��������� ��5 �������� #����� %� #-����6� #� ������ �� 
��6������ �� ���������� ���%�� #�����.  

���������� ���%�� ��-�� � �%��"�� #� Vin, ������ ����������� �%��%� �� ��� #� 
��6��� ����������� ���������� �� &�&��������� ���%�� ��-��#�� ���� �� -��&������, #� 
n-�� 6�����, �%��"��� ���� Dn-1, D n-2, ..., D1, D0. *����� �%��"�� #� SAR #� ����#$�� �� �.�. 
����#��� %� -�#����������� -��6��/$��>� (���. Successive Approximation Register). 
����������� ������, #��"�� ���� � ��5 �/� ����������� #� 6��5�"�� ��&-�, �� �#-��=�  
�#���� ��������� #������: START %� -$<��>� �� ��6��� �� ����#�����, #� <�� #� 
#����$�� ������%�5��� �� 6��� ��5 ��6����, ��� (END) #������� ��5 $��/$�� ���� 
������%�5��� �� ����������� -��&���� � %���<���, ���� � ���� #������� CLOCK. �� 
#������ #� ����� ���� � �� ���5 #�$"�5 #� ����#�� �%��%�� 6�4��, ���� <�� ����������� 
-������ (6�������� %6��) #��� �� ��#-�����>� �� ����"���� &��/� <�� ���6�  �� �� 
�6��6��$�� ������ ����������� �� -��'�#��� #������� ��6���� �� ���%���� �������� 
��-��. ��-��, ���� -�#��� ����&� ��%���� �� -���'�-�� �� ��6��� �� ����# �� �/� 
����������� #� #����#�� ��&-�. 
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�����������, ���5 ��������� -�#����������� #� -��6��/$�� ��� &�&��������� 
������#� �� ���������� ���%�� ��6����, %�-�"�$��5=� #� -�#���$��>� �� MSB 6���� Dn-1 
��5 �&� ��5����&� ��/��� (2n-1) �� ���� �� ����"�� 1. �� ��� -�����"�� �� �%��%�� �� 
������<���� �/� ��������� #� -�5��$�� #����� ��5 �&� ��-��#�� ���� ������� �� ���� 
-������� �� &��#�&������ �-#�� ��5 � ������� #� ��4��������� ��-�� +VREF. ���5 ��-�� 
��&-�������� �� #-����$�� #� ���%���� �������� ��-��. 	�% �#���� �� #-����6��� 
��&-�������� �������� #�������� #����� �� ����������� 6��� #� ��5 &$ $��/$��: 


 ���� 6���� ���6� �� �#���� -�#����� �� 1 (<�� #� #�$"$�� ���� �%��%���� ��-�� 
�� ��������� �/� ��������� � -�&�� �� ������ �� ��6������, �.�. ������ �� 
���%���� ��6���� � -�����&� �� ���������� ��-�� ��������� �� #����� �� 
������<���� �/� ���������) ��� 


 -�#�������� 6�� ���6� �� �� �%6��<�, �.�. �� #� -�#���� �� 0 (<�� =� #� #�$"� 
��� �%��%���� ��-�� �� ��������� �/� ��������� � #� -�����&� ���� �� ��� �� 
���%���� ��-��, �.�. �� ��6������).  

	������ -���'�- �� ��6��� #� -�����$�� � %� #������� 6�� Dn-2 ��5 �&� ���--��� 
-�&��� ��/��� �� -���!������ (2n-2) #� <�� ���������� ������#� �� �%��%�� �� �/� 
����������� #��� =� �%��#$�� ���� "�������� �� &��#�&������ ���� �� �/� �����������. 
	� ��&-�������� -������� #� ��<� #-����$��>� -�&�?$ ��� ���� ���������� ���� #� 
������ �� ��6������. �� �%��<����� #-����6� �%��%���� ���� �� ��&-�������� -������� 
-���$ ����������� ������ �����&����� ���� ���5 6�� ���6� �� �#���� �� 1, ��� ���6� �� #� 
��#�����, ���. ��&-�����>��� -�����/$�� #è �� -�#������� LSB 6�� D0 ��5 �&� ��5��#�� 
��/��� (20). ������ ���� -�#��-�� � #�������� -���#������ �� #�. 8 -25 � #�. 8-26.  
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v(t)

t  
��. 8-26. 	��&��#�� ��5����&� �� ���%���� �������� ��-�� � #-����6����� �%��%�� ��-�� 

��������� �� ��������� �/� ��������� ��5 �/� ����������� #� -�#����������� -��6��/$��>� 

������� -�����#� �� ���5 ��- �� �/� ��������� � �������� 6�%��� �� ��6���. �&���, 
%� �����$��>��� �� #���������� ��������� ������#� %� ������ �� ���������� ��6����, �� 
��5��< #�$"�5, =� 6���� -����6�� n '���$#� �� ������, ���� <�� n � 6��5�� �� 6����� ��5 
<�� #� ����#�� %� ��������� -��%����'�5� �� ���������� ���%, � �� 2n ���� ��5 �/� 
����������� #� 6��5�"�� ��&-�. ���� �� -�. ��� #���$�� %6�� %� ����� 8 6���� �/� 
��������� #� #$�'�#���� �-����#�&�'�5�, ����������� ������#� �� ���� ��6���� =� 6��� 
�������� %� ��5&���$ 8 �����, <�� #-������� #� 28-1=255-����� ��� 6� #� -����<��� �� 
#�$"�5�� �� �/� ����������� #� 6��5�"�� ��&-�, � ����#���� ����&� -���6�$��>�. 	� 
#�$"�5 �� 12 6���� �/� ������%�5�, ����������� ������#� �� -��&������ &�/� �� #� ��6�� 
%� 12 ���� '���$#�, � ��5 -���!������ ��������� #� #����#�� ��&-� %� ��� &�/�� �� #� 
-����<�� � �� 212-1=4.095 ���&��#�� ���������. �� �%��/����� #���$�� 5�#�� ���� &�/� 
�� #� -��&��� ����-#����� #� 4������'�5� fCLK ��5� ���6� �� 6��� #�&� n -��� -���#��� �� 
4������'�5��� �� ��6���>� fS, � �� 2n -��� ���� ��5 ����������� #� ��������� ��&-�. 

8.8.3. ��� '�H���%� %� �%,*+��,#�"�# �#�#  

��#��5�� ��%��"�� ��"��� %� ��%�5����>� �� ��� #� -�&�< �� ���������>� (���. 
Integrating ADC). 	� -�����/���� =� �� ��%�����&� �/� ����������� #� �����"�� ������. 
(���. Single-slope ADC) � �/� ����������� #� ����� ������ (���. Dual-slope ADC). 

���� <�� =� ����&� �� -�����&�<���� �%����>�, %�����"�� ��������#���� � �� 
����� -���!���� �������� �/� ���������� � #��"��#�� �� -���'�-�� �� ��6��� #� �/� 
����������� #� 6��5�"�� ��&-�. �&���, � ��5 ���5 ��- �� ������%�5� #� -��&��$�� 6��5�", 
#� ��� ��%���� <�� %� ��������>� �� ��������� �������� ��-�� ��5 #� #-����$�� #� 
������#�� �� ��6������ �� ���������� ���%�� #�����, #e ����#�� ����������#�� ����, � �� 
�/� ���������. ��&� �� ���5 #�$"�5 �� �%��%�� �� ������������ #� ��6��� ��-�� %� 
#-����6� ��5 �&� ��#��"�� ��������, � �� #����#� �6���. 

8.8.3.1. �/� �#%(*�,#� "# *��%*Q*% %���#%  

 ����'�-������� 6���-<�&� �� �/� ����������� #� ���������>� � -���#������ �� 
#�. 8-27. A����� -���'�-�� �� ��6��� ��5 �� -�����/���� =� �� �65�#��&� �� -�����&� 
������, ���5 �/� ����������� #� ���� � ��������� #� �����"�� ������ (���. single-slope 
ADC). �&���, ��� �6���&� -�����&� ���&���� �� #������, =� ����&� ���� ���� <�&� � 
&���$ #��"�� #� ���� �� �/� ����������� #� 6��5�"�� ��&-� 6���5=� � �� ���5 #�$"�5 #� 
����#�� 6��5�". ��?$���, #��� %� ��������>� �� ��������� �������� ��-�� ��5 #� 
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��&-����� #� ���������� ���%, #e ����#�� ����������#�� ����, -���"�� ��������� �� 
-���#� ��-�� (���. integrator, saw-tooth generator) ��&�#�� �/� ����������� ��5 �� #��5�� 
�%��% �#�� ���� -���$'���<� ��#��"�� #�����, �� #� #����#�, � �� #� �������� �6���. 
����������#���� ���� �� �#���� #� #�#��� �� �-���'�#�� %�#��$��" #� ��-�'������ 
��������� -������� ��#��, -�� <�� -�6$����� ��-�� #� ��#� �� ���������"���� ���% 
-���$ ��-�����. ���� �� ���%�� �� ������������ #� ������ ���#������ ������#�"�� 
��������� ��-�� «VREF, �� �%��%�� �� ������������ =� #� ��6�� �������� ��#��"�� #����� 
(��-��#�� �6���) 6���5=� ������ ��<� �����%�5� �� %�����. MOSFET-�� �&� $���� �� 
-�����$��"�� ���&��� #� ��5 #� ���������� -�"������ �� #���5 '���$# �� ������%�5�.  
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��. 8-27. *���-<�&� �� �/� ��������� #� ����������#�� ���� � �����"�� ������ 

����#���� ��-��, ��5 #� ��6��� �� �%��%�� �� ������������ �������� ��#��,  
����$��5=� �� ��5��#���� �$��� ����, ��� #��5��� ��5����&� ������#� ��5� -� �-#��$��� 
������#� � ������� #� &��#�&������ &�/�� ���� �� ���%���� #����� |«VREF|=+VREF. 	� 
��o5 ���&��#�� -����� ���%���� �������� ��-�� � -�����& �� -���#���� � �� �%��%�� �� 
��&-�������� #� ��6��� ��#�� ����. �%��%�� �� ��&-�������� #� �����$�� �� ��5��� �� 
MOSFET-�� ���� <�� �������� ��#�� ������#� �� -�����%��� MOSFET-�� �� %�-������ 
-����"5� � #� ��� �� ��/� �#��$"�� %����� <�� ��5 �� -�����$��. *���5=� ������%������ � 
-���%�� -�������� �� #-�5�� ���5�-#��#, � ��% ���� �� ��"� #��$5� (ID=0), '����� #��$5� ��"� 
��% ������%������ � ��5 #� -����. ���� #��$5� �� -����>� �&� ���#������ 5�"��� 
(IC=VREF/R), -� �� �%��%�� �� �-���'�#���� %�#��$��" #� 5��$�� ��#��"�� -���#� #�����. 

�������&��� #� &�&����� ���� -�"�$�� �� #� �������� -���#���� �&-$�#, 6��5�"�� 
-�"�$�� �� 6��� �� 0 ��� (2n-1), ���� n � 6��5�� �� 6����� ��� �� ����#�� �/� 
�����������. ���� -���#���� ��-�� ��������� �� ������������ �� ��#����� ������ �� 
��6������ �� ���������� ���%�� #����� Vin, ��&-�������� �� &��$�� #����� �%��%�� ���� 
#� <�� 5� ��������� ������#�� <�� �� ��5 &�&��� 5� �&� 6��5�"��, �.�. �������� -�#����� 
������#�. 	� ��5 &�&��� #� �������� ����������� ���% �� �%��%���� 6�4�� � �� ���� #� 
#&�#�$�� ���� ����������� ������#� ��5� ����#-������ �� ���������� ���� �� ��6������ 
�� ���%���� ��-�� ��5 #� ����������<�. �������&��� -��&����� �� �%��%���� ���� �� 
��&-�������� �� ��#����� 6��5�"�� � -���$ MOSFET-�� �� -��%�� ������%������ �� 
������������. �&���, �� &�&����� �� �%����"$��>� �� ���������� ��-��, ��5 �&� 
������'�5� �� -���#�, � ���%���� �������� ��-��, ��&-�������� �� &��$�� #�oe�� �%��%�� 
���� �� ��#�� �� ��#��� ��� �� -�6$�$�� ��5��� �� MOSFET�� %����� <�� ��5 #� ���$"$��. 
*���5=� ��-���� ���5�-#��# #� ����#$�� ���� �$#� ��#�� (UDS=0V) -����'�5���� �� �%��%�� 
�� ������������ -�?� �� �$�� � #���� &�&������� ���?� �� -��%��>� �� ������%������ � 
#� <�� �����< #� ���%&�/$�� %�-�"�$��>� �� ��� (#�����) '���$# %� ������%�5�.  
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	��&��#���� ��5����&� �� ��-����� �� ���������#��"���� ��"�� �� �/� 
����������� #� ����������#�� ���� � �����"�� #��&��� ��� #� -����/��� �� #�. 8-28 �� 
��$#������� � ��%$���� �� -�5�#�$���� �������� -���'�- �� ��6���. 

v(t)

t

��#�����%����
       #�����#�����

��������

 
��. 8-28. 	��&��#�� ��5����&� �� ���%���� �������� ��-�� � #-����6����� �%��%�� ��-�� 

��������� �� ������������ ��5 �/� ����������� #� 6��5�"�� ��&-� 

�&�5=� 5� -������ -��%���������� �����%�, ���� � 6���-<�&��� �� ���5 �/� 
���������, &�/� �� #� %���$"� ���� � #��� #� ����#�� �%��%�� 6�4��#�� ����, <�� %��"� 
���� ������ #� "��� -�#������� ������������ ������#�, ����������� ��=� �� ��6��� 
#������� -��&���� �� ���%���� �������� ��-��#�� #�����. 

���� ���� �����%�'�5� �� ������%�5� � -�����#����� �� ���� 6�%����� �� 6��5�"�� 
��&-�, #�-�� � ���� #���$�� %6�� %� -�#����������� 6���>� ��� #� %����&$�� %� 1, ���� 
<�� � ���5 �/� ��������� �� �&� �#���� -��6��&, � ��� � &����� 6�%��� �� ��6��� 6���5=� 
%� �� #� ���������� ��6���� #� ����&� ��-��#�� ���� &�/� �� #� -����6�� � �� (2n-1) 
������ ���������. �����5 ���, ��5 ������� ��- �� �/� ����������� #� �����"�� ������ #� 
5��$�� $<�� ���� -��6��&, � ��� � �.�. ����6��'�#�� -�&�#�$��>�. �&���, 4����� <�� 
������������ �� � -���%�� �� �������� #����� �� 6��5�"�� ��5"�#�� #� ��� �� ���&��� ���?� 
�� �������� ��#��-$��>�.  

8.8.3.2. �/� �#%(*�,#� "# �(#*% %���#% 

	������ -�-$����� ��%�5�, 6�%���� �� ����������#�� ���� � -�%��� ���� �/� 
��������� #� ����� ������ (���. Dual-Slope ADC). �������� #���������, �� -�����#������ 
6��� <�&� � -����/��� �� #�. 8-29. ���5 �/� ��������� �� ��<��� #�#��&#���� -��6��& 
�� ����6��'�#���� -�&�#�$��>� ��5 �/� ����������� #� �����"�� ������ ��5 
-����%���$��<� -�5��� �� ���<�� %���� <�� ��������>��� �� -���#���� #����� �� 6�<� 
#��!����%����� #� ������ �� 6��5�"��. 

��5 �/� ����������� #� ����� ������, '���$#�� �� ������%�5� #� �%��<$�� �� ��� 
"�����. 	� -����� 4�%� ����������� ������ �� #���� -�����$��"�� S �� -���/6� 1 (S=1) #� 
<�� �� -����$"$�� �� ���������� ���%�� ��-�� VINA, ������ �� ������� 4�%� �� -��#-�5$�� 
�� -���/6� 2 (S=2) �� ���#�������� ��4������� ��-�� ��5 �&� ��������� ������#� «VREF. 

�� -�"������ �� -��'�#�� �� ������%�5� ���� -�����$��"�� © #� ���?� �� -���/6� 
(1) -�%�������� ���� �� ��6������ �� ���������� #����� #� ��#� �� ���%�� �� 
������������ (����������� �� -���#� ��-��), %����� <�� �� �������� �%��% -�"�$�� �� #� 
�������� -���#� ��-�� ��5 �&� #-�������, ��������� ������. ���5 �������� �-�?�"�� 
#����� #� �������� %� ������� 4��#�� (���#������) ���&��#�� -����� T1. A� ��� ���&� 
��&-�������� � -�#����, ������ ����������� ������ $-���$�� #� ��6����� �� 6��5�"�� ��5 
-�"�$�� �� 6��� �� �$�� ��"�� ������� 6��5 �� ����-�&-$�#� #� <�� -�����"�� #� 
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��4����� ���#������ ���/����� �� ���&��#���� �������� T1. ���� ���5 4��#�� ���&��#�� 
�������� =� -�&���, ����������� ������ ������� � 5� &��$�� -���/6��� �� -�����$��"�� 
�� #�#��56� (1) �� (2), #� <�� ���%&�/$�� �� ���%�� �� ������������ �� #� -����$"� 
��4��������� ��-�� «VREF. �������&��� ��� �#-��=� ��� ��������� �&-$�#� �� 6��5�"��: 
#� ������ ��  ��#����� 6��5�"�� (�� ���=� �� 6���>��� �� -�"����), � #� ������� �� 
-��-$<�� �������� �&-$�#� #� <�� �#���� �� -�6$�$�� �����< -� ��#�����>��� -������� 
�� -�"�� �� 6���. ��&-�������� � -�����&$ #è$<�� �#���$�� -�#����.  

*���5=� #��� �� ���%�� �� ������������ � -����$"�� ��������� ��4������� ��-�� 
«VREF, �� �%��%�� �� ������������ =� #� ��6�� -���#� ��-�� ��5 �������� =� -�"�� �� 
��#�� ��� �$����� ���� -�"�$��5=� �� ����������� ���� �� ��� <�� -���&���$ #������ 
���� �� �������� ���% 6�<� -����$"�� ���������� #�����. �� ������� ���&��#�� -����� 
T2 ���� �%��%���� #����� �� ������������ =� �� ��#����� �$����� ����, ��&-�������� =� 
�������, � #�#��56��� �� 6��5�"�� =� 5� -���#���$�� ����������� ������#� �� ���������� 
���%�� #����� ��5� =� #� %�-�&�� �� �%��%���� 6�4��. 
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��. 8-29. *���-<�&� �� �/� ��������� #� ���������>� � ����� ������ 

��/����� -���6�� =� �� ��%6���&� ��� $<�� ����< #� �������&� �� '���$#�� �� 
������%�5�. 	� -����� -���/6� �� -�����$��"�� (S=1) %� ���&� �� ���������� T1 ��5 6�<� 
4��#�� #� ��������<� -���#� ��-�� "�5� #��&���� %���#�<� �� ������ �� ���������� ���% 
VINA: ��� ������ 6�<� #� -�����&� ������#� � #��&������ =� 6�<� -�����&�, � �6�����. A� 
��%���� �� ���, �� ������� -���/6� (S=2) -�6$���� �� ������������ 6�<� ���#����� 
(«VREF), -� ���&��#���� �������� T2 %� ��5 �%��%���� ��-�� �� ������������ =� 5� #����� 
�$���� %���#� �� ��� �� ��� -���!���� ���� ��5 ������.  
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��. 8-30. *������ �6��'� �� �%��%��� �� �) ������������ � 6) ��&-�������� 
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���� -�#��-�� -���6�� &�/� �� #� ��%6��� ��� #� -������� #�. 8-30, �� ��5� #� 
-����/��� ���&��#���� ��5����&� (6�������� �6��'�) �� #�������� �� ���������#��"���� 
��"�� �� <�&��� � ��� �� �%��%��� �� ������������ � ��&-��������.  

	��&�����>��� T1 � ���#������ � ��&������, ������ -������� T2 � 
-��-��'������� #� ������#�� �� ��6������ �� ���%���� ��-�� VINA. ������"�� 
&�&��������� ���� �� ���������� #����� VINA 5� -�#���$�� ������#�� �� �������� 
(#��&������) �� ���������� ��-��: ����$ <�� � ��� -�����&�, ����$ =� 6��� -�����&� � 
#��&������, <�� %��"� ���� -�����& =� 6��� � ������, � #� ��� � ���&��� T2 -����6�� �� #� 
��#����� �$����� ����, 6���5=� #��&������ #� ��5� #������� #� #���&� ��� �$�� � 
���#������. ��������� (8-21) 5� -��%������ %���#��#�� -�&�?$ -���!���� ���������� 
��-��#�� ����� � ���&��#�� ���������. 

12 T
V

T
V REFINA =  � 

1

2

T
TVV REFINA ⋅=       (8-21) 

���&$ %����� ���, -������� T2 #� ����#$�� �� ������� "���� �� ������%�'������ 
'���$# ���� 6��5�"�� 6��� #è �� &�&����� ���� �%��%�� �� ������������ �� �� ��#����� 
�$����� ����, ���� ��&-�������� ������� (�� -��&��$�� ������ �� #��5�� �%��%), #� <�� 
-������� #� �������� ����������� ���� ��� #��� �� �#-��=� #������� $-���$��"�� 
#������: 

� %� ��#�����>� �� 6��5�"��, 
� %� -��-$<��>� �� �&-$�#��� �� ����-#������� �� 6��5�"�� � ��-�"�$��>� #� 

6���>�,  
� %� %���/$��>� �� 6�������� %6�� – ��������� �������������� �������� ��6���� 

�� 6�4���� �  
� %� ���=�>� �� ���������� -�����$��" S �� -���/6� (1). 

�� ��� &�/� �� #� %�&� ��� ��6���� � �� #� ��-�"�� #������� '���$# �� ������%�5�. 

8.5.4. �*�,�-"�+0� �/� �#%(*�,#�� 

�� -���'�-����� ������ ��"��, ����#$��>��� �� �����-#��&� (§¤) ��� #��&�-����� 
(¤§) �/� ������������ (���. delta-sigma ��� sigma-delta ADC) -����"�� #� ��%���$�� �� 
��$���� �/� ����������, ���� &���$ -��#��$�� �� �/� ����������� #� ����� ������. 
��5����#������� 6��� <�&� �� �����-#��&� ����������� ��5� � -����/��� �� #�. 8-31 �� 
�#���� #���/� ��� 6����. ������ 6��� � �������� &��$����� ��5 �� -��4�=� ���������� 
���%�� #����� � �� ���������� �� ����� #���#�� ��%� �� &���$ ����& 6��5 6�����, �.�. 
�������� ����-6���� -���� (���. stream), %����� <�� �����-#��&� (§¤) ������������ #� 
-�%���� � ���� ����6���� ����������. 	������ 6��� � ��������� �B 4����� ��5 #���/� � 
�.�. ��'�&����. ���5 6��� ��<� ������%�5� �� ������� ��%� 6����� ��� ���?��� �� 
&��$������� �� ��������� �%��%, �.�. �� �6��� �� 6������ %6����� #� ���/��� n-6���. 
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��. 8-31. *��� ��5����& �� #��&� – ����� �/� ��������� 
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����'�-�� �� ��6��� �� ���������� �����-#��&� &��$����� =� �� �65�#��&� #� 
-�&�< �� �������� 6���-<�&� ��5� � -����/��� �� #�. 8-32. ��&-�������� 5� -��-�%���� 
��%������ (§) -�&�?$ �%��%�� �� ������������ � �$����� ����, ������ ������������ �� 
��������� (�� #�6���, ¤) ��%������ -�&�?$ �%��%���� ��-��� �� ��&-�������� (����-
6������ �/� ���������) � ���������� ���%�� #�����. ��� � ���%&�/��� #� ����������� 
-������� ��#�� ��5� � �#��������� -���$ ����-6������ �/� ���������. �������� �%��%�� 
���� &�/� �� �&� #�&� ��� ��%��"�� ������#�� ��� #� �%��"$���� #� VRmax � VRmin #� ��� � 
������"��� &��#�&������ ���� �� ���%���� #�����. ���� �� -�. ��� VRmin=0V � VRmax=+5V 
�-#���� �� ���%���� ��-��#�� ����� =� 6��� -�&�?$ 0V � 5V, &�?$��� ��� VRmin=–10V � 
VRmax=+10V, ����< ���%���� �-#�� �� ��-��� =� 6��� -�&�?$ –10V � +10V.  
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��. 8-32. *��� ��5����& �� &��$������� ��5 #��&� – ����� �/� ��������� 

A� �����-#��&� ����������� � ���������#��"�� ����&��� 4������'�5� �� ������ #� 
��5� ��6��� ��&-��������, �.�. ����6������  �/� ��������� ���� <�� �� ���������� ���%�� 
#����� #� %�&��� -���$&���� 6��5 �� -��&���'� %����� <�� ���� ���������� #� -�%���� � 
���� ���������� #� -���$&���� 6��5 �� ��6���>� (���. over-sampling ADC). A����� ���, 
-������ �� 6����� ��5 #� ��6��� �� �%��%�� �� ���������� &��$����� � #���#�� ����-6���� 
#����� "�5� 4������'�5� fCLK � -���=������� %����&��� �� ����# �� 4������'�5��� �� 
��6���>� fS=2·fMAX. ��� � '�� 6��5 -��� (�) -�����&� �� ��5���#������ 4������'�5� fS: 
fCLK=K·fS= K·2·fMAX. ����� ���������#���� �� ������� ����� � �$#�� ��%� �� 6����� %� �$# 
���&��#�� -����� � 4����� <�� ������� #����� ���� �� -���#���$�� #������� ���� �� 
���%���� �������� #����� %� ��5 -�����. ������&��� 6��5 �� 1-� �� �����'� ���&� 
����'��� -�����&� ���� �� ���%���� ������� #�����, � �6�����. *���5=� �%��%�� �� �/� 
����������� � ��������� ��5����&��� ���� =� 6��� -���#������ #� #��� 1-� �� �%��%���� 
��������� %6��, ������ ��5��#���� ���� #� #��� 0-�. ����$ <�� � 6��5�� �� 1-� -�����&, 
�.�. ����$ #� ��� -��$#��, ����$ =� 6��� -�����&� � ������ �� ���%���� �������� #�����. 
�6�����, ��� ���%���� ���� �-�?�, � 6��5�� �� 1-� =� #� ��&��$��, ���� <�� � -����/��� 
�� -��&���� �� #�. 8-33. �� �$�� #���$�� 5�#�� ���� ����$ <�� � 4������'�5��� �� ������ 
-�����&�, ����$ =� 6��� -�����&� � -��'�%��#�� �� �����-#��&� &��$�������.  

���� -����"�� ����#����� ��"�� %� �� #� $����� ������ �� ���%���� #����� � �� #� 
$-����6� 6��5�" ��5 =� �� 6��� 1-�� �� ������� 4��#�� ���&��#�� ��������. ���� =� 
%���<� 6���>���, �%��%��� �� 6��5�"�� =� �� -���#���$���� ����������� ���������� �� 
���������� #����� %� ��5 ���&��#�� ��������. ��?$���, ��5 �����-#��&� ������������ ��� 
-�����"�� #� �����%����� %� �� �� -�������� ����6������ -���� �� 6����� �� ��������� 
�%��%, �.�. 6������ �������� %6�����, #� -��&��$�� �.�. ��!���� �� ��#���$��>� 
(��'�&�'�5�) (���. Decimacion) #� ��5� #� ���$'��� 6��5�� �� ��6���'� ��5 ���&��#�� 
��#�����%������� ���%�� #�����.  
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��. 8-33. *������ �6��'� �� ������$ ��6���'� � �%��%���� #����� �� &��$������� 
*���5=� #� ��'�&���>��� -�����"�� #� ��&��$�� 4������'�5��� �� %�&�>� �� 

��6���'� ���6� �� #� ���&��� �� �� 6��� ���$<�� ��5���#������ �������$&. A����� ��� 
�� �%��%�� �� �/� &��$������� ��5��-��� #� -���%$�� ��������� �B 4�����, � -���� 
��'�&����. �B 4������� #� ����#�� ���� 4����� %� ���&�����>� �� ��/���� 4������'�� 
(���. anti-aliasing filter) #� <�� #� ���$'��� 4����������� �-#�� �� #�������, � -���� #� 
��'�&������ #� ��<� ��&��$��>� �� 4������'�5��� �� ��6���>� (���. downsampling) �� 
#�������, #� <�� ����"�� #� ��6��� #������� ���� �� ���%���� #����� �� �������� 
���&��#�� ��������. 

�����-#��&� �/� �o���������� #� -��&��$���� %� -��'�%�� &���>� � %����� ��� #� 
����#��� ��5 ��#��$&������, �� ���$#���5��� � #�.  

 

&��[�L� � H���Q� H� &#(,#��(�L* 

8-1. ���������� #������ -���#���$���� ... 

8-2. ����������� #������ -���#���$���� ... 

8-3. ��'���5 ��5����#����� 6��� <�&� �� �/� ��������� � ��&������5 5� �������� $����. 

8-4. ��� -��&�� �/� ������%�5� #� -����%6��� ... 

8-5. ��� -��&�� �/� ������%�5� #� -����%6��� ... 

8-6. ��'���5 ��5����#����� 6��� <�&� �� �/� ��������� � ��&������5 5� �������� $����. 

8-7. ��'���5 ��5����#����� 6��� <�&� %� -���%$��>� �� ��&-5$��� #� �/� � �/� 
���������. 

8-8. ��-�<� 5� ��������� %� �%��%���� ��-�� ��5 ������� �/� ��������� �) �� �-<� #�$"�5 
#� ��%��$'�5� n-6���, 6) #� ��%��$'�5� n=3 6���, �) #� ��%��$'�5� n=4 6���. 

8-9. ��'���5 5� -����#���� ���������#���� �� ������� �/� ��������� #� ��%��$'�5� �) n=3 
6���, 6) n=4 6���. 

8-10. (*) ���������5 �) 3-6����, 6) 4-6���� �/� ��������� #� "���� �� 1 V 
-���-�#���$��5=� ���� ��#����� ����"�� ���� (������ �� 1) � (1) 5 V, (2) 10 V. ��5 =� 6��� 
�%��%���� ��-��#�� �-#�� %� �/� ����������� ��5 =� �� �����%���<?  
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8-11. (*) ���������5 �) 3-6����, 6) 4-6���� �/� ��������� #� "���� �� 0,2 V 
-���-�#���$��5=� ���� ��#����� ����"�� ���� (������ �� 1) � �) 5 V, 6) 10 V. ��5 =� 6��� 
�%��%���� ��-��#�� �-#�� %� �/� ����������� ��5 =� �� �����%���<? 

8-12. ��'���5 �������"�� <�&� �� �/� ��������� #� ��/��#�� R/2nR ��-����"�� &��/� � 
��%��$'�5� �) n=3 6���, 6) n=4 6���, �) (*)  n=5 6���. 

8-13. ��'���5 �������"�� <�&� �� �/� ��������� #� #����#�� R/2R ��-����"�� &��/� � 
��%��$'�5� �) n=3 6���, 6) n=4 6���, �) (*)  n=5 6���. 

8-14. �-����� �� ��6���� � ��<��� #����� (-�����#���� � #��6�#����) �� �/� ��������� 
#� ��/��#�� R/2nR � #����#�� R/2R ��-����"�� &��/�. 

8-15. E�� -���#���$�� ��#�����%�'�5��� -� ���&� �� ���������� #�����?  

8-16. E�� -���#���$�� ������%�'�5��� (��#�����%�'�5��� -� ����) �� ���������� #�����?  

8-17. ��'���5 ���� ��� �� ���&��#�� ��5����& �� �������� ��-��#�� #����� �� �-#�� �� 0 
�� 5 V. �%��<� ������ ��#�����%�'�5� -� ���&� ���� <�� �� ���� =� %�&�< 5 ��6���'� ��� 
#� ��#�����%����� -� ���� (������%�����) #� �) n=3 6���, 6) n=4 6���. ��'���5 �� � 
�������� ����������� ��������� #�����. 

8-18. ����$# �� ������%�5� � … 

8-19. B������'�5� �� ��6���>� � … 

8-20. A�<�� � ��/�� ��5���#������ �������$&?  

8-21. �� -���-�#����&� ���� #� ������ ��� �������� #������: ������ � �$��� #����� ��5 
%�4�=� 4��������� �-#�� �� 0 �� 20 KHz, ������ ��$���� � ����� #����� �� �-#�� �� 0 �� 5 
MHz. ��5� � ��5��#���� 4������'�5� �� ��6���>� %� #���5 �� #��������? 

8-22. ��'���5 -����#�� ���������#���� �� ������� �/� ��������� #� ��%��$'�5� �) n=3 
6���, 6) n=4 6���. 

8-23. E�� -���#���$�� �-#���� �� '���#�� (-����) #���� FS(R)?  

8-24. E�� � ��%��$'�5� �� ������%����? �� <�� %���#�? 	� ��� �����'� #� �%��%$��? 
�-���� ��5� ������� #� -��#&��$��? 

8-25. E�� � ����� ("���� �� ������%�'�5�) (Q)? �� <�� %���#�? �-���� ��5� ������� #� 
-��#&��$��? 

8-26. A�<�� � ��/�� "������ �� ������%�'�5� (�������) �� 6��� &��? ��&������5! 

8-27. E�� -���#���$�� ���<���� �� ������%�'�5�? 	� ��� �����'� #� ���/�? 

8-28. �� -���-�#����&� ���� �� ���%�� �� ������� �/� ��������� ���?� ��-��#�� �������� 
#����� �� �-#���� �� 0 �� 10 V. ���#&���5 �� 6��5�� �� ������%�'���� ����� � 
��%��$'������ ��-�� (����&����� �� �������) � ���<���� �� ������%�'�5� ��� �/� 
����������� ��<� ������%�5� #� �) n=3 6���, 6) n=4 6���, �) n=12 6���, �) n=16 6���.   

8-29. ��6��� �� �������� ��$-� �� -�#��-�� #-���� ��� #� ������ �/� ����������. 

8-30. �&�5=� 5� �� ��� -���'�-������� <�&� �� -���������� (4��<) �/� ���������  
�65�#�� �� -���'�-�� �� �������� ��6���. 

8-31. ������ 6��5 �� ��-����'� � -����6�� %� �� #� �����%��� �) 8-6����, 6) 12-6����, �) 
16-6���� 4��< �/� ���������? ����$ ��&-������� =� 6���� -����6��?  

8-32. E�� � %�����"�� %� �/� ������������ #� 6��5�"�� ��&-�, #� -�#����������� 
-��6��/$��>� � #� #����>�? 
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8-33. �&�5=� 5� �� ��� -���'�-������� <�&� �� �/� ��������� #� 6��5�"�� ��&-� �65�#�� 
�� -���'�-�� �� �������� ��6���. 

8-34. �&�5=� 5� �� ��� -���'�-������� <�&� �� �/� ��������� #� -�#����������� 
-��6��/$��>� �65�#�� �� -���'�-�� �� �������� ��6���. 

8-35. ��� �/� -�#��-�� #� 6�%����� �� -��&����� �� ����������#�� ����? 

8-36. �&�5=� 5� �� ��� -���'�-������� <�&� �� �/� ��������� #� �����"�� ������ 
�65�#�� �� -���'�-�� �� �������� ��6���. 

8-37. �&�5=� 5� �� ��� -���'�-������� <�&� �� �/� ��������� #� ����� ������ �65�#�� �� 
-���'�-�� �� �������� ��6���. 

8-38. �-����� �� � ��&������5 �� -�����#���� � #��6�#���� �� ��%��"���� -�#��-�� %� 
�/� ������%�5� � �� �/� ������������ <�� ��� �� �����%�����. 

 

����� %� -��<�>� 8-39 

8-39. (*) 	� ����� &$%�"�� #�$��� ��������� #� #��&� &$%��� %� CD #� 4������'�5� �� 
��6���>� 44.1 kHz. �) ������ &�&���#�� -��#��� �%��%�� �� 6����� (b) � 6�5�� (B) � 
-����6�� %� �� #� #��&� -�#�� ��5� ���� 1) 3 &��$��, 2) 4 &��$��? 6) ��� ��-�'������ �� 
���� CD � 700 MB ����$ &��$�� &$%��� &�/� �� #� #��&� �� ����? �) ��� �&-���$���� �� 
���������� �$��� #����� #� &��$�� �� �����'��� �� 0 �� 5V, ����$ �%��#$�� 6��5�� �� 
������%�'���� �����, "������ �� ������%�'�5� (��%��$'������ ��-��, �������) � ���<���� 
�� ������%�'�5�? 
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