
РЕАЛИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНО ПОЛНЫХ СИСТЕМ 
В ДЕСЯТИЗНАЧНОЙ ЛОГИКЕ

Ю. А. Василенко, Н. Я . Какурин
Х а р ь к о в

Большинство современных дискретных преобразователей инфор& 
ции построено при помощи двоичной системы счисления. Это объясняет 
наличием надежных элементов с двумя устойчивыми состояниями, 
также хорошо разработанного аппарата булевой алгебры. Однако де  
ичная система не является оптимальной с точки зрения как выполнен: 
арифметических операций человеком, так и экономного использован] 
оборудования в дискретных устройствах переработки информации. Та 
например, при основании, равном десяти, количество оборудования 
четыре раза меньше, чем при использовании комбинационных элемент 
в двоично-кодированной системе счисления. За последние годы намет 
лась тенденция к конструированию дискретных устройств, работающі 
в десятичной системе счисления. Примерно половина общего количест 
универсальных вычислительных машин строится по десятичной систел 
причем с каждым годом это соотношение возрастает [1].

Подобные машины требуют для своей реализации элементов со мн 
гими устойчивыми состояниями, которые можно получить двумя спос 
бами: путем последовательного соединения т  двоичных элементов и созл 
нием'функциональных элементов с многими устойчивыми состояниям

Первый способ позволяет иметь 2т различных состояний. Мин
мальное количество двоичных элементов Х(/г), необходимое для пре
ставлення одной цифры системы счисления с основанием п , определяет 
следующим выражением:

1о§2 п X (п) <  1о§2 п  +  1

Д ля десятичной системы Х(п) =  4. При этом из шестнадцати илл
яний здесь используется только десять, что позволяет применять р« 
личные варианты двоично-кодированных десятичных систем, обладающі 
теми или иными преимуществами.

При втором способе используются различные физические принципі
В связи с этим возникают следующие задачи в области теорі 

синтеза многозначных систем:
1) разработка функционально полных систем многозначных лог 

ческих элементов с использованием различных физических принципе
2 ) разработка принципов построения устройств переработки инфс 

мации на многозначных элементах;
3 ) разработка структурной теории синтеза цифровых автоматов 

многозначных элементов.
Д ля решения этих задач необходимо иметь некоторую полю 

систему функций в &-значной логике (в частности, в десятизначно!
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Следует отметить, что для общего случая эта проблема не решена, т. е. 
не существует теоремы, дающей критерий полноты для произвольной 
системы функций. С. В. Яблонским дан критерий полноты лишь для 
случая трехзначной логики (в двухзначной логике соответствующий 
критерий дается теоремой Поста — Яблонского).

Ряд  авторов дали полные системы функций в 6 -значной логике. 
Важнейшие и наиболее интересные, с точки зрения практики, следу­
ющие [2 ]:

а) Система Поста, состоящая из дизъюнкции и цикла;
б) Система Россера и Тьюкетта, включающая характеристические 

функции, функции конъюнкции и дизъюнкции и функции константы;
в) М одульная система. Если 6 — простое число, то функция сложе­

ния и умножения по модулю 6  образуют в 6 -значной логике полную 
систему.

Ранее была получена новая полная система функций в 6 -значной 
логике [3].

Эта система состоит из следующих четырех функций:

х =  6 — 1 — х,  х  V  У — шах {х, у),
* 0 1 , <7 (х), 

х  — г/, если х  >  у  
О , если X <  у.

Функция д (х) определяется следующим образом:

где
х Є у  =

Я (х) =  <

1 0 1
і 0

1 0
2 0
3 :. =  < 0

6 — 2 0
16 — 1 16— и

В данном случае одноместная функция 6 -значной логики представ­
лена как функция, которая преобразует 6 -мерный столбец аргументов 
в некоторый 6 -мерный столбец. Доказана независимость предложенной 
системы.

При 6  =  10 указанная полная система обращается в следующую:

* =  9 — х,  х  \] у  =  гг ах (х, у), 
х  © 1 и <7 (х),

где " ~( 0 1 ( 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 , =  . 0 >
6 0
7 0
8 0

і 9 9

х =  (0 , 1, 2 , 
У =  (0, 1, 2,

.9)
..9),
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т. е. <7 (х) — характеристическая функция <?э (9) в десятичной логике. 
Функция * 0 1  является функцией сдвига.

Д ля построения сложных дискретных преобразователей на базе 
рассмотренной полной системы функций необходимо найти надежную 
и простую реализацию функций полной системы.

Д ля понимания принципа работы таких схем рассмотрим вначале 
реализацию полной системы на простых диодно-транзисторных схемах; 
некоторые из них используются при построении двоичных устройств.

В дальнейшем рассмотрим вопрос о реализации полной системы 
функций на базе фазоимпульсных многоустойчивых элементов дискрет­
ной техники.

При кодировании чисел в десятичной системе уровнями напряжсх*«« 
получаются достаточно простые схемы.

Рассмотрим случай реализации функционально полной системы 
в десятизначной логике при представлении десятичного алфавита уров­
нями напряжения.

Дизъюнкция в десятичной логике для двухместных операций может 
быть реализована при помощи известной диодной схемы ИЛИ (рис. 1, а), 
используемой в двоичной технике и предложенной для реализации 
Я-дизъюнкции в работе [4].

В данном случае используется та особенность этой схемы, что при 
одновременном поступлении двух уровней напряжения на входы схемы 
х  и у  на выходе получается уровень напряжения, равный наибольшему 
из уровней на входе. Функция отрицания может быть реализована при 
помощи схемы, показанной на рис. 1 , 6 .

В данной схеме десятизначному алфавиту соответствует линейка 
напряжений от 0 до 9 в соответственно. Выходное напряжение равно 
алгебраической сумме напряжения батареи и входного напряжения. При 
указанной полярности напряжение на выходе всегда является дополне­
нием значения напряжения на входе до девяти.

Характеристическая функция ^(*) обладает той особенностью, что 
при аргументе к, =  1 она равна к =  1. При всех остальных значениях 
аргумента она равна 0. Эта функция может быть реализована на основе 
триггера Шмидта, у которого порог срабатывания выбран равным 8,5 в, 
а напряжение коллекторной батареи ^ 9  в. Триггер выдает напряжение 
9 в при входном напряжении, равном также 9 в.

Операция сдвига показана на схеме, (рис. 1, в). Диод О необходим 
для того, чтобы при * =  0 выходное напряжение также было равно 0 .

Все приведенные схемы с достаточной точностью могут моделиро­
вать функции полной системы. Однако все они имеют некоторые недо­
статки:

а) схемы не имеют активных элементов и поэтому обладают неко­
торым затуханием;

Рис. 1„
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б) источники, имитирующие входной сигнал х,  не имеют соединения 
с землей, что усложняет построение схем из указанных элементов..

Целесообразно строить указанные схемы на фазо-импульсных много­
устойчивых элементах, рассмотренных в работе [1].

И

г и

з

Рис. 2.

В качестве признака состояния в фазо-импульсных элементах использу­
ется фаза последовательности импульсов на выходе элемента по отношению 
к последовательности импульсов на выходе опорной ячейки. В основе 
работы этих элементов лежит явление регенеративного деления частоты 
последовательности импульсов. Принципиальная схема фазо-'импульсного 
многоустойчивого элемента приведена на рис. 2. Из-за отсутствия ин­
тегрирующего звена, характерного для других типов многоустойчивых 
элементов, фазо-импульсный много­
устойчивый элемент является наиболее ^ 
быстродействующим. -

Рассмотрим реализацию функцио­
нально полной системы десятизначной % 
логики на фазо-импульсных элементах -  
(ФИЭ).

Структурная схема устройства, 
реализующего функцию логического 
отрицания х  =  9 — х,  приведена на 
рис. 3. Функция логического отрица­
ния реализована на двух ФИЭ,  дина­
мическом триггере и импульсно-потен­
циальной схеме И. Элемент десятизнач­
ного отрицания работает следующим об­
разом. Тактовые импульсы опорной 
последовательности Т И Х подаются на 
входы 1 обоих ФИЭ,  имеющих коэффи­
циент деления п =  10. Тактовые импуль­
сы последовательности Т И 2, задержанные на незначительное время по 
отношению к Т И Х, подаются на тактовый вход динамического триггера 
(рис. 4, а; 4,6).

В ФИЭ-2 записано число К-1 для десятизначной логики, равное 9. 
Этот ФИЭ  предназначен для хранения константы 9. Перед каждым но­
вым циклом получения дополнения до девяти числа х,  поступившего на

Рис. з.
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вход схемы, необходимо в ФИЭЛ  записать число 9. Это осуществляется 
подачей разрешающего потенциала на схему И. Тем самым импульс с 
выхода ФИЭ-2 запускает блокинг-генератор ФИЭ-1 \ происходит разряд 
накопительной емкости С. Следующий сброс произойдет автоматически 
через я-импульсов.

В ФИЭ-1 к моменту получения отрицания х  записано число 9 
(рис. 4, в; 4, г). Число х  подается на нулевой вход динамического триг­
гера.

Рис. 4.

Д ля получения дополнения надо на единичный вход динамического 
триггера подать импульс с фазой, соответствующей числу 0. С прихо­
дом этого импульса на выход триггера проходят импульсы с частотой, 
равной тактовой. Количество импульсов на выходе триггера будет равно 
числу х, поданному на вход, так как в момент прихода импульса, со­
ответствующего х  на входе, триггер устанавливается в нуль (рис. 4, ж\ 
4, а).

Если напряж ение на накопительной емкости ФИЭ-1 получит допол­
нительно х  приращений, то импульс с выхода ФИЭ-1 появится не через 
п импульсов, а через п  — х  импульссв. На временной диаграмме пока­
зан случай, когда х  =  3 (рис. 4, а). В данном случае импульс на выходе 
ФИЭ-1 появится во время, соответствующее цифре 6 , и в дальнейшем 
фаза выходного импульса останется неизменной, так как коэффициент 
деления ФИЭ остается постоянным при изменении частоты следования 
тактовых импульсов в несколько десятков раз.

Характеристическая функция в десятизначной логике может быть 
реализована при помощи импульсной схемы совпадения И на два входа 
(рис. 5, а). Н а вход 2 схемы подается константа «9», которую можно
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получить с ФИЭ-2, имеющегося в элементе десятичного отрицания. На 
вход / подается число х.

На выходе схемы И импульс появляется тогда, когда х  =  9 и фаза 
выходного импульса относительно опорной последовательности соответ­
ствует числу 9. Д ля всех остальных х  Ф 9 на выходе схемы И импульс 
отсутствует.

Рис. 5. Рис. 6.

Двухместная операция дизъюнкции в десятизначной логике может 
быть реализована следующей схемой (рис. 5, б).

Д ля получения дизъюнкции х н у  необходимо вначале получить их 
отрицания х  и у. На выход схемы ИЛИ первым проходит импульс, со ­
ответствующий большему числу из х ,  у. Вследствие этого триггер пере­
брасывает и закрывает схему И для второго импульса, соответствующего 
меньшему числу. •

Триггер устанавливается в исходное состояние, соответствующее от­
крытой схеме И, подачей на вход импульса, фаза которого имитирует 
число 0 . '

Функцию сдвига можно реализовать с помощью схемы, показанной 
на рис. 6 .

Число х  предварительно записывается в ФИЭ-1 подачей разрешающе­
го потенциала на схему Их. Динамический триггер в схеме, реализую­
щей операцию сдвига, необходим для получения одного импульса на 
входе схемы И3. Поэтому динамический триггер устанавливается в еди­
ничное состояние импульсом, фаза которого соответствует «0» и перебра­
сывается в состояние «0 » импульсом, фаза которого соответствует «1». 
Поступление одного импульса на вход ФИЭ-1 вызывает приращение на­
пряжения на накопительном конденсаторе и срабатывание блокинг-гене- 
ратора при поступлении п — 1 тактового импульса. В дальнейшем фаш 
выходного импульса до записи нового числа х  сохраняется неизменной. 
Так как при х  =  0 операция сдвига л: 0 1  =  0, то необходимо, чтобы 
импульс с выхода динамического триггера в этом случае не попадал на 
вход ФИЭ-1. Д ля этого в схему введены элементы И2, И3 и статический 
триггер Т. На один вход схемы И2 подается х,  на другой «0». При 
х  =  0 на выходе И2 появляется импульс, перебрасывающий триггер Т. 
В этом случае одиночный импульс с выхода динамического триггера не 
проходит через схему И3 на вход ФИЭ-1. Схема И2 закрывается раньше,
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чем появится импульс с выхода динамического триггера, так как так 
товые импульсы ТИц запаздывают по отношению к тактовым импульса: 
Т И г .

Надежность рассмотренных фазо-импульсных многоустойчивых эле 
ментов превышает надежность других типов многоустойчивых элементов 
Коэффициент деления п фазо-импульсного многоустойчивого элемента ТО 
данным литературы [1] не изменяется при изменении частоты тактовы: 
импульсов в 40 раз. Устойчивость работы ФИЭ не нарушается также I 
при изменении напряжения питания в 1,5-?-2 раза, а также при изме 
нении температуры в большом диапазоне.
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