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Интересы России требуют преодоления сложившегося в последнее время однобо-

кого развития экономики с акцентом на сырьевые отрасли производства. Неотъем-

лемой чертой развитых государств является способность к разработке и производ-

ству высокотехнологичных изделий, среди которых ведущее место занимает 

электронная аппаратура. Успехи электроники в значительной мере определяют 

прогресс промышленности и науки. Современная промышленная продукция, будь 

то автомобиль, самолет, корабль, станок для металлообработки, изделие бытовой 

техники и т. д. насыщена электроникой. Трудно переоценить роль компьютеров во 

всех сферах жизни. 

По вопросам актуальности разработок в России электронной аппаратуры имеется 

ряд весьма определенных мнений (академик Е. П. Велихов, лауреат Нобелевской 

премии академик Ж. И. Алферов и др.). Приведем некоторые из них. 

Академик Ж. И. Алферов пишет (газета "Известия", 15 марта 2001 г.): 

"Важно заниматься научными и технологическими исследованиями в области 
электроники, потому что именно она определяет технологический и даже соци-
альный прогресс… Без собственных современных электронных технологий лю-
бые наши другие (те же космические) быстро перейдут во второсортные… Сейчас 
у нас два пути — либо становиться страной третьего мира, живущей за счет ре-
сурсов, либо развивать наукоемкие отрасли". 

Начальник Управления радиоэлектронной промышленности и систем управления 

Роспрома Ю. И. Борисов в статье "Отечественная электронная промышленность и 

компонентная база" (журнал "Электроника: Наука, Технология, Бизнес", № 2/2006) 

пишет: 

"Если мы хотим создавать передовую военную технику и обеспечить технологи-
ческую независимость и информационную безопасность всех наших электронных 
систем, в том числе и гражданских, ключевые изделия микроэлектроники необхо-
димо проектировать и производить в России".  

В том же номере журнала в статье главного редактора П. П. Мальцева сказано: 

"Способность российских предприятий разрабатывать, производить и обеспечи-
вать современной электронной компонентной базой и радиоэлектронной аппара-
турой отечественную продукцию радиоэлектронного комплекса является одним из 
критических условий, обеспечивающих национальную безопасность России в ин-
формационную эпоху и решающим фактором социально-экономического развития 
страны". 
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Отставание от мировой техники в области микроэлектроники возникло еще в 

СССР. Российский кризис 90-х годов сделал это отставание чрезвычайно сильным. 

Сегодняшний день, как можно надеяться, явится началом преодоления кризиса. 

Непременное условие выхода из кризиса — подготовка квалифицированных кад-

ров, способных разрабатывать проекты с помощью современных методов и 

средств. В уже цитированном журнале ("Электроника: Наука, Технология, Бизнес", 

№ 4/2006) председатель Федерального фонда развития электронной техники 

А. И. Сухопаров пишет: 

"Пока есть специалисты, умеющие проектировать, мы никогда не отстанем "на-
всегда"". 

В связи с ростом интереса к проблемам разработки электронной аппаратуры уве-

личивается и потребность в соответствующей учебной литературе. Первое и второе 

издания предлагаемого учебного пособия (2000 и 2004 гг.) получили широкое при-

знание преподавателей и студентов и используются во многих вузах при изучении 

соответствующих дисциплин. В третьем издании обновлены методика изложения и 

содержание многих разделов, особенно тех, которые посвящены новым направле-

ниям развития компонентной базы цифровой техники (программируемая логика, 

особо быстродействующие устройства и др.). Как и ранее, рассмотрен широкий 

круг вопросов, связанных с изучением и применением современной компонентной 

базы цифровой техники. Кроме того, третье издание снабжено контрольными во-

просами и упражнениями, которые отсутствовали в предыдущих изданиях.  

Пособие предназначено для студентов вузов, обучающихся по специальности 

220100 (Вычислительные машины, комплексы, системы и сети) и направлению 

552800 (Информатика и вычислительная техника). Поскольку средства цифровой 

техники разного назначения (микропроцессорные системы, связь, сети и т. д.) во 

многом строятся на идентичной компонентной базе, пособие может быть полезно и 

для студентов других специальностей и направлений, связанных с использованием 

и разработкой цифровых средств обработки информации. Оно может быть полезно 

также для работников промышленности и научных учреждений.  

Содержание пособия основано на материале курса лекций, читаемого на кафедре 

"Вычислительная техника" Санкт-Петербургского государственного электротехни-

ческого университета "ЛЭТИ".  

В работе над книгой участвовал к. т. н., доц. Р. И. Грушвицкий, которым написана 

глава 12 (§ 12.2 совместно с автором) и § 7.10 (совместно с автором).  

Авторы благодарят рецензентов за ряд ценных замечаний, способствовавших 

улучшению книги. 
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Компонентную базу цифровых устройств и систем составляют микросхемы (МС). 

Со времени их изобретения (США, 1959 г.) микросхемы постоянно совершенству-

ются и усложняются, подчиняясь так называемому закону Мура. Гордон Мур (один 

из основателей известной фирмы Intel) заметил, что уровень интеграции МС удваи-

вается каждые 1,5 — 2 года (уровень интеграции является характеристикой слож-

ности МС и оценивается числом базовых логических элементов или транзисторов, 

размещенных на кристалле). Закон Мура соблюдается уже более тридцати лет. Что 

же движет этот процесс? С ростом уровня интеграции МС существенно улучша-

ются характеристики устройств и систем, реализованных на их основе (снижается 

стоимость/вентиль, повышаются быстродействие и надежность, уменьшаются га-

бариты и потребляемая мощность, упрощаются конструкции и т. д.).  

Различия в уровне интеграции делят МС на несколько категорий: МИС, СИС, БИС, 

СБИС (соответственно малые, средние, большие и сверхбольшие интегральные 

схемы). МИС выполняют простейшие логические преобразования, в виде СИС вы-

пускаются малоразрядные функциональные узлы (регистры, счетчики, дешифрато-

ры, сумматоры и т. п.), в БИС и СБИС размещаются схемы с тысячами, миллиона-

ми и более логических элементов (сейчас уже можно разместить на кристалле 

несколько миллиардов транзисторов). Практическое использование в той или иной 

мере находят все категории, однако с течением времени все большую долю ис-

пользуемых микросхем составляют схемы высокого уровня интеграции. 

Современные МС высокого уровня интеграции чрезвычайно сложны в проектиро-

вании и производстве. Разработка СБИС может занимать годы, требует изготовле-

ния около 40 фотошаблонов стоимостью приблизительно 50 или 250 тыс. долларов 

каждый (в технологиях с минимальными размерами 90 нм и 45 нм соответственно) 

и выполнения ряда других этапов с применением высокотехнологичного оборудо-

вания, причем общая стоимость всех работ превышает величины порядка десятков 

миллионов долларов. Поэтому заказные БИС/СБИС могут применяться лишь для 

продукции массового применения, когда затраты на проектирование раскладыва-

ются на большое число выпускаемых кристаллов и могут окупаться. 

Снижения сроков и стоимости проектирования БИС/СБИС можно достичь, приме-

няя так называемые полузаказные МС. В этом случае промышленность выпускает 

некоторые полуфабрикаты, пригодные для реализации на их основе различных 

устройств, а для получения законченного изделия (специализации кристалла) по-

луфабрикат дорабатывается по требованиям конкретного заказчика. Полуфабрикат 

выпускается массовыми тиражами, а потребитель платит только за его доработку 
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до конечного изделия. Длительность и стоимость проектирования полузаказных 

МС в 3 — 4 раза меньше, чем заказных, но все же остаются настолько большими, 

что для малотиражной аппаратуры могут быть недоступными. 

Возможность применения БИС/CБИC для реализации проектов широким кругом 

разработчиков была найдена на пути переноса процесса специализации микросхем в 

область программирования. Появились микропроцессоры и, позднее, БИС/СБИС с 

программируемой структурой.  

Микропроцессор способен выполнять определенный набор команд. Меняя последо-

вательность и состав команд (программу), можно решать различные задачи на одном 

и том же микропроцессоре. Иначе говоря, в этом случае структура аппаратных 

средств не связана с характером решаемой задачи. Будучи стандартным для произво-

дителя, микропроцессор настраивается программой на решение разных задач. Это 

обеспечивает микропроцессорам массовое производство с соответствующим сниже-

нием стоимости и делает их доступными для широкого круга потребителей.  

В виде БИС/СБИС с программируемой структурой потребителю предлагается кри-

сталл, содержащий множество элементов, межсоединения для которых назначает сам 

системотехник. Промышленность получает возможность производить кристаллы 

массовым тиражом, не адресуясь к отдельным потребителям. Реализация конкретно-

го варианта межсоединений элементов может возлагаться на изготовителя (для полу-

заказных кристаллов) или потребителя (для ПЛИС и ПАИС — программируемых ло-

гических и аналоговых интегральных схем). Работая с ПЛИС и ПАИС, системотехник 

сам программирует структуру МС соответственно своему проекту и не обращается 

для этого на предприятия электронной промышленности для выполнения сложных и 

дорогостоящих технологических процессов. В то же время дополнительные схемо-

технические средства для программирования структуры кристалла усложняют и удо-

рожают его. Тем не менее, ПЛИС и ПАИС открывают доступ к применению 

БИС/СБИС тем многочисленным разработчикам, которые создают аппаратуру 

ограниченной тиражности, в первую очередь ту, от которой требуется высокая 

производительность. 

Микропроцессоры реализуют последовательную обработку информации, выполняя 

большое число отдельных действий, соответствующих командам, что может не обес-

печить требуемого быстродействия. При аппаратных реализациях алгоритмов обра-

ботка информации может происходить без разбиения этого процесса на последова-

тельно выполняемые элементарные действия. Задача может решаться "целиком", ее 

характер определяет структуру устройства. Преобразование данных происходит од-

новременно во многих частях устройства. Сложность устройства зависит от сложно-

сти решаемой задачи, чего нет в микропроцессорных системах, где сложность задачи 

влияет лишь на программу, а не на аппаратные средства ее выполнения.  

Таким образом, БИС/СБИС с аппаратной реализацией алгоритмов могут быстрее 

решать задачи, сложность которых ограничена уровнем интеграции микросхем, а 

микропроцессорные средства — задачи неограниченной сложности, но с меньшим 

быстродействием. Оба направления открывают ценные перспективы дальнейшего 
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улучшения технико-экономических показателей создаваемой на них аппаратуры.  

В БИС/СБИС с программируемой структурой могут быть выполнены как системы с 

микропроцессором, так и аппаратные варианты решения задачи. Более того, совре-

менные кристаллы высшего уровня интеграции содержат одновременно и микро-

процессоры и большие массивы программируемой логики, обладая в силу этого 

большими функциональными возможностями. Подобная структура свойственна 

микросхемам класса "система на кристалле", важная роль которых в проектиро-

вании современной аппаратуры неоспорима. 

С ростом уровня интеграции ИС в проектировании на их основе все больше усили-

вается аспект, который можно назвать интерфейсным проектированием. Задачей 

разработки становится составление блоков из все более сложных стандартных суб-

блоков путем правильного их соединения. Успешное проектирование требует  

хорошего знания номенклатуры и параметров МС и привлечения систем автомати-

зированного проектирования (САПР). Типовые базовые функциональные компо-

ненты, из которых составляются сложные устройства, в ходе развития микроэлек-

троники остаются почти неизменными, но формы их представления становятся 

более разнообразными. Если ранее такие компоненты были отдельными кристал-

лами МИС/СИС, то теперь они чаще представляются в виде фрагментов более 

сложных схем, не имеющих индивидуального конструктивного оформления и за-

даваемых файлами, содержащими информацию о том, как реализовать тот или 

иной компонент в некоторой области кристалла. Набор таких сведений образует 

библиотеку функциональных компонентов системы проектирования.  

Подавляющее большинство современных МС изготовляются по схемотехнологии 

КМОП. Некоторое число микросхем или схемных фрагментов кристалла реализу-

ются по биполярной технологии (ТТЛШ, ЭСЛ). Элементы КМОП при субмикрон-

ных топологических нормах обладают рядом уникальных параметров и доминиру-

ют в схемах внутренних областей БИС/СБИС. За биполярной технологией осталась 

пока область некоторых периферийных схем, где требуется быстрая передача сиг-

налов по внешним цепям, испытывающим большую емкостную нагрузку.  

При работе над учебным пособием автор стремился учесть современную ситуацию 

в высшей школе — наличие двухуровневой подготовки "бакалавр — магистр" и 

сквозной подготовки специалистов (инженеров). Структурирование текста пособия 

позволяет варьировать глубину изучения материалов согласно необходимому 

уровню. Изучение тем начинается с рассмотрения общей постановки вопроса, вы-

яснения характера и содержания проблем, связанных с темой, и способов их реше-

ния, а затем продолжается на более подробном уровне с привлечением дополни-

тельных сведений и примеров. 

Структурно рукопись построена по следующему плану:  

� Общие основы цифровой схемотехники. Логические элементы и сигналы, а 

также их параметры. Методы и средства решения задач взаимодействия компо-

нентов и сигналов в составе системы, позволяющие понимать и предлагать гра-

мотные схемотехнические решения. 



Введение 

 

6 

� Функциональные узлы. Типовые функциональные узлы комбинационного типа 

(не содержащие элементов памяти). Элементы памяти (триггеры). Проблемы 

тактирования и синхронизации в цифровых устройствах, играющие ключевую 

роль при разработке устройств высокого быстродействия. Типовые функцио-

нальные узлы последовательностного типа (содержащие элементы памяти). 

� Функциональные устройства и простые микропроцессорные системы. Запоми-

нающие устройства (широкий набор возможных реализаций). Интерфейсные 

схемы, адаптеры и контроллеры. Простые процессоры, микропроцессорные 

системы, микроконтроллеры, т. е. типовые композиции устройств, обеспечи-

вающие решение задач программными методами и иллюстрирующие взаимо-

действие модулей системы и требования к их функционированию. Этот раздел 

посвящен изучению цифровой техники на более высоком иерархическом уров-

не, чем уровень узлов.  

� Программируемые средства создания цифровой техники. Простые и сложные 

программируемые логические устройства (SPLD, CPLD). Программируемые 

пользователями вентильные матрицы (FPGA). Системы на кристалле. Микро-

схемы, программируемые с участием изготовителя (базовые матричные  

кристаллы, структурированные вентильные матрицы, гибридные схемы 

ASIC + FPGA). 

� Методы и средства автоматизированного проектирования цифровых устройств. 

Инструментарий проектировщика (средства разработки для выполнения раз-

личных этапов проекта). Основные сведения о языках описания аппаратуры. 

Язык VHDL и VHDL-AMS. Пример автоматизированного проектирования циф-

рового устройства с использованием языка VHDL. 

� Заключение. Итоговый обзор возможных вариантов реализации цифровых уст-

ройств на основе различных средств компонентной базы и методов проекти-

рования. 

 

 

 



 

 

ГЛАВА 1 

Схемотехнические проблемы  
построения цифровых устройств 

 

При разработке цифровых устройств (ЦУ) приходится решать не только задачи ло-

гического синтеза структур, но и схемотехнические задачи общего характера, не 

зависящие от реализуемого алгоритма и логики функционирования схем. К таким 

задачам относятся, например, подавление помех, передача данных по линиям свя-

зей, обеспечение требуемых режимов входов и выходов элементов, генерация и 

распределение тактовых сигналов и т. п. Подобным задачам и посвящена эта глава, 

изучение которой призвано повысить общую схемотехническую грамотность чита-

теля и подготовить его к пониманию схемных решений, характерных для цифро-

вых устройств. 

§ 1.1. Модели и параметры  

логических элементов 

Простейшая модель логического элемента 

Даже самые сложные преобразования цифровой информации, в конечном счете, 

сводятся к простейшим операциям над логическими переменными 0 и 1. Такие 

операции реализуются логическими элементами в соответствии с формулами ал-

гебры логики. Предельно идеализированные логические элементы могут быть 

представлены моделями вида (рис. 1.1, а), т. е. условными графическими обозначе-

ниями — прямоугольниками, в которых ставится символ выполняемой операции 

(на рисунке операция обозначена символом "звездочка"), а на линиях входных и 

выходных переменных изображаются кружки (индикаторы инверсии), если данная 

переменная входит в реализуемую формулу в инверсном виде.  

 

*

X1

X2

F=X1*X2

F=X1*X2

 

Рис. 1.1. Обозначение предельно идеализированного логического элемента 
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Логические функции могут быть выражены с помощью разных логических опера-

ций. Булевский базис (набор операций И, ИЛИ, НЕ) удобен своей наглядностью и 

легче всего воспринимается человеком, поэтому широко используется для исход-

ного описания логических зависимостей. Операции И-НЕ (Шеффера) и ИЛИ-НЕ 

(Пирса) — основные "рабочие" базисы, поскольку их схемные реализации, как 

правило, оказываются наиболее выигрышными. К широко применяемым операци-

ям относится и сложение по модулю 2, т. к. некоторые логические преобразования 

эффективнее всего выполняются именно в этом базисе. 

ПРИМЕЧАНИЕ  

Логические и арифметические основы цифровой техники предполагаются извест-
ными читателю. Материалы, кратко напоминающие о функциях и логических за-
конах, чаще всего используемых при проектировании ЦУ, даны в приложении 1.  

Сигналы, отображающие логические переменные 

В цифровых устройствах логические переменные 0 и 1 обычно отображаются дву-

мя различными уровнями напряжения: U0 и U1 соответственно (наряду с обозначе-

ниями U1 и U0 могут быть использованы и обозначения высокого и низкого уров-

ней напряжения соответственно как H (High) и L (Low)). 

Переход от логических переменных к электрическим сигналам ставит вопрос о ло-

гических соглашениях. Необходимо условиться, какой из двух уровней напряжения 

принять за U0 и какой за U1. Существуют соглашения положительной и отрица-

тельной логики. В положительной логике U1 > U0, а в отрицательной U1 < U0. Один 

и тот же элемент, в зависимости от принятого логического соглашения, выполняет 

различные логические операции. В дальнейшем, если не оговорено иное, будем 

пользоваться соглашением положительной логики. 

Пользуясь алфавитом всего из двух символов {0, 1}, нельзя точно описать форму 
сигнала, так как эти символы позволяют отображать только идеально прямо-
угольные импульсы. Реальные сигналы имеют форму, которая с приемлемой для 
большинства приложений точностью аппроксимируется трапециями. Для трапе-
цеидальных сигналов на интервалах переходных процессов при переключениях в 
направлениях 0 → 1 и 1 → 0 логические значения сигналов не определены, и эти 
интервалы отмечаются символами неопределенности Х, что дает трехсимволь-
ный алфавит {0, 1, Х}, на котором основано троичное моделирование, выявляю-
щее критические временные состязания сигналов при допущении об их произ-
вольных задержках. Для учета реального диапазона изменений задержек 
разработаны модифицированные методы троичного моделирования. 

Добавление символа Z, отображающего присущий некоторым элементам режим 
"отключено", приводит к четырехсимвольному алфавиту {0, 1, X, Z}. Вводя поня-
тие силы сигнала и др. его признаки, расширяют алфавит и далее (в частности, в 
ряде систем моделирования применяют девятисимвольный алфавит). Расшире-
ние алфавита при описании сигналов позволяет приближать модельное описание 
процессов в цифровых схемах к реальным, но существенно увеличивает время 
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моделирования и объем проводимых в его ходе вычислений. Поэтому в системах 
моделирования на разных этапах работы могут применяться модели сигналов 
разной сложности — простые для быстрого неточного первоначального модели-
рования и более сложные для более адекватного описания процессов в схемах. 

Учет задержек сигналов в логических схемах 

Быстродействие и работоспособность ЦУ зависят от задержек сигналов в элемен-

тах и связях между ними. По мере уменьшения топологических норм роль задер-

жек в связях все более возрастает и в современных БИС/СБИС они составляют 

70…80% общей задержки. Длительность переключения элемента и распростране-

ния сигнала по линии связи отображается введением в выходную цепь элемента 

задержки на время tз (рис. 1.2). В простейшем случае задержка принимается посто-

янной, но такая модель является очень грубой, поскольку реальная задержка суще-

ственно зависит от целого ряда факторов: емкостных нагрузок на выходах элемен-

тов, крутизны фронтов их входных напряжений, напряжения питания, 

температуры, технологического разброса задержек, их зависимости от направления 

переключения элемента и т. д. 

 

tЗ

*

X1

X2

1. tЗ = const,

2. tЗ = f (CL, tВХ, UCC  и т. д.) 

F

 

Рис. 1.2. Модели логического элемента с задержкой 

Перечисленные факторы могут сильно изменять величину задержки. В частности, 

для элементов КМОП резко выражена зависимость задержки от емкостной нагрузки.  

Уточненные отображения динамических свойств элементов учитывают также их 

фильтрующие свойства, благодаря которым короткие входные импульсы, обла-

дающие малой энергией, не способны вызвать переключение элемента, даже если 

их амплитуда велика.  

Точный расчет переходных процессов в реальных цепях весьма сложен, поэтому 

приходится прибегать к упрощениям, что вносит погрешности в вычисление за-

держек сигналов. В то же время правильная оценка задержек остро необходима, 

особенно при проектировании современных схем высокого быстродействия. Мно-

гие специалисты считают расчет и обеспечение надлежащих временных соотноше-

ний между сигналами (Timing) важнейшей проблемой проектирования быстродей-

ствующих цифровых устройств ("Timing is everything in SoC Design", SoC —

 System on Chip). 
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Задержки вычисляют разными способами: с помощью таблиц при учете влияю-
щих на задержки факторов (емкостных нагрузок, крутизны фронтов входных сиг-
налов и др.), путем описания задержек как функций от влияющих на них факторов 
или с помощью нелинейных моделей. 

Применение таблиц дает хорошую точность, но требует больших затрат памяти. 
Как правило, применяют двухвходовые таблицы, в которых задержка элемента 
считывается из таблицы по вычисленным для данного элемента крутизне входно-
го сигнала и емкостной нагрузке на его выходе. 

Примером второго метода (используется в САПР фирмы Synopsis) может служить 
вычисление задержки по выражению: 

tз = α τin + β CL + γ τinCL + δ, 

где CL — емкостная нагрузка на выходе элемента, τin — длительность фронта 
входного сигнала, характеризующая его крутизну, а α, β, γ, δ — постоянные ко-
эффициенты, зависящие от схемотехнологических параметров элемента. В сущ-
ности, такое формульное представление задержек аппроксимирует таблицу их 
значений и является более компактным, чем таблица. В некоторых системах про-
ектирования применяют более простое выражение, в котором пренебрегают 
влиянием крутизны фронта входного сигнала на величину задержки и ограничи-
ваются соотношением: 

tз = k1 CL + k2, 

где k1 и k2 — постоянные коэффициенты. 

Грубые модели с фиксированными значениями задержек полезны не столько для 
окончательных расчетов, сколько для обозначения проблем, возникающих в схе-
мах из-за задержек сигналов. 

Статические параметры логических элементов 

Для правильного проектирования и эксплуатации цифровых устройств необходимо 

знать статические и динамические параметры логических элементов. В качестве 

важнейших статических параметров приводятся пять значений напряжений и пять 

значений токов.  

Уровни напряжений и статическая помехоустойчивость  

логических элементов  

В числе напряжений указывается напряжение питания Ucc (величина и поле допус-

ка) и четыре значения напряжений задающих границы зон для переменных (0 и 1) 

на выходе и входе элемента. Для надежной работы элемента требуется, чтобы по-

ступающие на его вход напряжения, соответствующие логической 1 и логическому 

0, четко отличались друг от друга, т. е. чтобы напряжение U1 было достаточно вы-

соким, а напряжение U0 достаточно низким. Эти требования задаются параметрами 

Uвх.1.min и Uвх.0.max.  
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Входные напряжения данного элемента есть выходные напряжения предыдущего 

(источника сигналов). Уровни, гарантируемые на выходе элемента при соблюдении 

допустимых нагрузочных условий, задаются параметрами Uвых.1.min и Uвых.0.max. Вы-

ходные уровни несколько "лучше", чем требуемые входные, что обеспечивает оп-

ределенную помехоустойчивость элемента (рис. 1.3). 

 

 

Рис. 1.3. Зоны отображения сигналов на входах и выходах логических элементов  

Для уровня U1 опасны отрицательные помехи, снижающие его, причем допустимая 

статическая помеха (т. е. помеха любой длительности)  

.UUU
min.вх1min.вых1пом −=

−

 

Для уровня U0 опасны положительные помехи, причем допустимая статическая 

помеха  

.UUU
max.вых0max.вх0пом −=

+

 

Токовые параметры 

Для токов в первую очередь указывается ток потребления, который нужен и для 

определения потребляемой элементом мощности, рассчитываемой как произведе-

ние напряжения питания элемента на потребляемый им ток.  

Указываются и еще четыре значения — входные и выходные токи в обоих логиче-

ских состояниях. При высоком уровне выходного напряжения из элемента-

источника ток вытекает, цепи нагрузки ток поглощают. При низком уровне выход-

ного напряжения элемента-источника ток нагрузки втекает в этот элемент, а из 

входных цепей элементов-приемников токи вытекают. Зная токи Iвых.1.max и Iвых.0.max, 

характеризующие возможности элемента-источника сигнала, и токи Iвх.1.max и Iвх.0.max, 

потребляемые элементами-приемниками, можно контролировать соблюдение на-

грузочных ограничений, обязательное для всех элементов схемы ЦУ.  
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Для элементов ТТЛШ характерно большое различие между токами нулевых и еди-

ничных состояний. Ток Iвх.1 намного меньше тока Iвх.0 (приблизительно на порядок), 

а ток Iвых.1.max меньше тока Iвых.0.max приблизительно в 20 раз. Токи элементов КМОП 

такой несимметрии не имеют. Оба статических входных тока у них находятся в 

микроамперном диапазоне (или еще меньше), выходные токи могут составлять де-

сятки миллиампер. Их роль состоит в перезаряде емкостей при переключениях 

элемента. 

Быстродействие цифровых элементов 

Быстродействие цифровых элементов определяется скоростями их перехода из од-

ного состояния в другое. Быстродействие схем ограничивается задержками сигна-

лов как в элементах, так и в цепях их межсоединений.  

Переходные процессы для элемента с инвертирующим выходом (НЕ, И-НЕ, ИЛИ-

НЕ) изображены на рис. 1.4. Их этапы отсчитываются по так называемым измери-

тельным уровням. Моментом изменения логического значения сигнала считают 

момент достижения им порогового уровня. Обычно за пороговый уровень прини-

мают середину логического перепада сигнала, т. е. (U0 + U1)/2. На диаграммах по-

казаны задержки сигнала t10 и t01 при изменении выходного напряжения от U1 до U0 

и обратно. Для упрощения расчетов пользуются усредненным значением задержки 

распространения сигнала 

tз = (t10 + t01)/2. 

 
 

Рис. 1.4. Временные диаграммы процессов переключения  
инвертирующего логического элемента  

Приемлемость такого усреднения усиливается тем, что в последовательных цепоч-

ках наиболее употребляемых инвертирующих элементов (И-НЕ, ИЛИ-НЕ) сосед-

ние элементы переключаются в противоположных направлениях, так что задержка 

пары элементов на самом деле будет равна 2tз. 

Следует обратить внимание на то, что усреднение согласно приведенному соот-
ношению не относится к технологическому разбросу задержек. Также следует за-
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