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Введение 

За последние двадцать лет быстродействие изготавливаемых процессоров 

достигло больших значений. Наблюдается приближение тактовых частот 

процессоров к значению в 6 ГГц. [1-3]. С 2020 года все чаще делаются 

предположения, что закон Мура постепенно утрачивает связь с законом 

масштабирования Деннарда, не характеризуя рост эффективности и 

производительности процессоров [4, 5]. Наблюдается тенденция к падению 

темпов роста быстродействия транзисторов, а вместе с ним значений тактовых 

частот процессоров. Однако, развитие в области программного обеспечения и 

алгоритмов обработки информации всё ещё имеет пространство для роста [6]. 

Одним из альтернативных подходов, способных обеспечить повышение 

производительности микропроцессорной техники, является переход цифровой 

техники от двоичной основы к троичной системе счисления (троичной логике).  

Преимуществами троичной системы счисления является упрощение 

создания и проектирования электронных схем, рост эффективности выполнения 

арифметических операций с помощью вычислительной техники на основе 

троичной логики. 

Наряду с устройствами комбинационной логики, сигнал на выходе которых 

в определённый момент времени определяется комбинацией логических 

сигналов на входах устройств в тот же самый момент времени, существует 

обширный класс цифровых устройств так называемого последовательностного 

типа. 

К устройства такого типа относятся цифровые автоматы и синхронные 

схемы, частным случаем которых является процессор. Основное их свойство 

заключается в том, что устройства последовательностного типа обеспечивают 

«память» цифровых систем. Базовой схемой последовательностной логики 

является триггер.  
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Двоичный триггер – это логическое устройство, способное хранить 1 бит 

данных, то есть одно из двух значений: «0» (ложь), «1» (истина).  

В свою очередь троичный RS-триггер представляет собой тристабильное 

устройство, имеющее три устойчивых состояния и способное хранить одно из 

трёх логических значений: «-1» (ложь), «0» (неопределенность), «1» (истина). 

Отличительной особенностью троичного RS-триггера от его двоичного 

аналога представляется его способность по включению устанавливаться в 

конкретное состояние: логический «0» на обоих выходах, в то время как 

состояние двоичного прототипа в подобной ситуации не определено. 

Тем не менее, троичный RS-триггер унаследовал от двоичного устройства 

такие неудобные, с точки зрения схемотехники синхронных цифровых систем 

свойства, как асинхронность и наличие «запрещѐнного» состояния, при котором 

логика его работы нарушается. 

Цель научной работы – исследование и разработка моделей 

синхронного троичного RS-триггера и D-триггера.  

Исходя из поставленной выше цели, в ходе выполнения работы решались 

следующие задачи: 

• Изучить устройство и принцип работы моделей логических элементов 

двоичной логики. 

• Изучить устройство и принцип работы элементов двоичной 

последовательностной логики на примере асинхронного RS-триггера на 

логических вентилях «И-НЕ». 

• Исследовать принципы и особенности работы синхронного двоичного RS-

триггера. 

• Исследовать принципы и особенности работы двоичного D-триггера. 

• Исследовать принципы и особенности работы троичного RS-триггера. 
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• Разработать модели троичных логических элементов комбинационного 

типа и создать непосредственно сами работоспособные элементы 

• Исследовать принципы и особенности работы троичного D-триггера. 

Работа занимает 66 страниц и включает в себя 31 рисунок, список 

использованных источников, состоящий из 22 наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении рассматривается актуальность работы, определяются цель и 

задачи исследования. Описываются преимущества троичной логики, 

обосновывается выбор элементной базы. 

Первая глава посвящена рассмотрению обзора современного состояния 

проблемы, на примере нескольких устройств троичной последовательностной 

логики. Описаны основные принципы работы, а также преимущества и 

недостатки устройств. 

Во второй главе рассмотрены двоичные схемы последовательностной 

логики и принципы работы двоичных схем последовательностного типа. 

Выясняются принципы работы триггерных устройств на основе элементов 

резисторно-транзисторных и транзисторно-транзисторных логических семейств. 

Рассмотрена схемотехника бистабильных устройств на этой элементной базе 

[13]. 

Сформулированы основные свойства асинхронных RS-триггеров, 

фиксируются их достоинства и недостатки. 

Триггером в двоичной логике принято называть логическое устройство 

последовательностного типа с обратными связями, обладающее двумя 

состояниями устойчивого равновесия (иначе говоря — бистабильная ячейка). 

Схема асинхронного RS–триггера на основе логических элементов «И-НЕ» 

представлена на рис. 1, а. Триггер имеет два информационных входа: Set и Reset, 

и два выхода: Q и /Q. Он может быть установлен активным уровнем логического 

сигнала по входу Set, при этом на выходе Q устанавливается логическая «1», или 

сброшен по входу Reset, при этом на выходе Q — логический «0». Триггер такого 
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типа называют асинхронным, поскольку он может быть установлен или сброшен 

в любой произвольный момент времени. 

 
 

а) б) 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема асинхронного двоичного  

               RS-триггера на элементах «И-НЕ» (а) и его таблица переходов (б) 

Таблица переходов RS–триггера, представленная на рис. 1, б, 

иллюстрирует основные свойства этого устройства. Будучи установленным (Set) 

или сброшенным (Reset), триггер не реагирует в дальнейшем на состояние этого 

управляющего входа и сохраняет свое состояние, пока не будет переключен по 

другому управляющему входу активным уровнем. Режиму хранения 

соответствует комбинация /S = «1», /R= «1». Асинхронный RS-триггер имеет 

запрещенное состояние: /S = «0», /R= «0», при котором нарушается логика его 

работы, заключающаяся в том, что выходы триггера (прямой – Q и инверсный – 

/Q) всегда находятся в противофазе 

Несмотря на очевидную простоту и эффективность, данная схема имеет 

ряд недостатков. Во-первых, как уже было сказано выше, RS триггер является 

асинхронным устройством, что делает его уязвимым к состязаниям (гонкам) 

сигналов. Во-вторых, в нём присутствует «запрещённое» состояние, которое 

создаёт риск недетерминированного поведения триггера. Всё это приводит к 

тому, что на практике применяются обычно более сложные схемы 

последовательностной логики, например, синхронный RS-триггер, 

динамический MS-триггер [14]. 

 В третей главе рассмотрены теоретические возможности создания 

элементов последовательностной троичной логики на основе моделей троичных 
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логических элементов, реализованных на базе КМОП–транзисторов [11] и 

биполярных транзисторов [12]. 

На основе двух троичных логических элементов [11,12] — аналогов 

двоичных вентилей «И-НЕ» — была реализована модель троичного RS-триггера, 

представленная на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема асинхронного троичного 

             RS-триггера на элементах «INV_MIN»  

В неустоявшейся окончательно терминологии троичной логики это 

устройство называют «триттер», чтобы отличать от его двоичного аналога. 

С помощью схемы, представленной на рис. 2, была измерена таблица 

логических переходов троичного RS–триттера. 

Согласно представленным в таблице данным, можно сформулировать 

следующие свойства RS–триттера. 

Активный низкий уровень напряжения (сигнал -1) на входе /S осуществляет 

установку троичного RS-триттера,  переход  в  состояние  Q = 1,  /Q = -1, при 

условии, что на входе /R сигнал логической «1». 

 

Таблица 1 Логические состояния цифровой модели троичного RS-триггера 

№ /S /R Qn-1 /Qn-1 Qn /Qn Режим 

0 1 1 - - 0 0 Исходное состояние 

1 0 1 0 0 0 0 Установка в 0 

2 1 1 0 0 0 0 Хранение 

3 -1 1 0 0 1 -1 Установка 

4 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 
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№ /S /R Qn-1 /Qn-1 Qn /Qn Режим 

5 0 1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

6 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

7 1 0 1 -1 0 0 Сброс в 0 

8 1 1 0 0 0 0 Хранение 

9 1 -1 0 0 -1 1 Сброс 

10 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

11 1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

12 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

13 0 1 -1 1 0 0 Установка в 0 

14 1 1 0 0 0 0 Хранение 

15 -1 1 0 0 1 -1 Установка 

16 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

17 0 1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

18 0 0 1 -1 0 0 Безусл. переход в 0 

19 0 1 0 0 0 0 Установка в 0 

20 1 1 0 0 0 0 Хранение 

21 1 -1 0 0 -1 1 Сброс 

22 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

23 1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

24 0 0 -1 1 0 0 Безусл. переход в 0 

25 0 1 0 0 0 0 Установка в 0 

26 1 1 0 0 0 0 Хранение 

27 -1 1 0 0 1 -1 Установка 

28 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

29 0 1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

30 0 -1 1 -1 0 1 Неуст. состояние 

31 0 1 0 1 0 0 Установка в 0 

32 1 1 0 0 0 0 Хранение 

33 1 -1 0 0 -1 1 Сброс 

34 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

35 1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

36 -1 0 -1 1 1 0 Неуст. состояние 

37 1 0 1 0 0 0 Сброс в 0 

38 1 1 0 0 0 0 Хранение 

39 -1 -1 0 0 1 1 Неуст. состояние 

40 1 1 1 1 1 -1 Хранение 

 

Активный низкий уровень напряжения (сигнал -1) на входе /R, осуществляет 

сброс троичного RS-триттера, переход в состояние Q = -1, Q = 1, при условии, 

что на входе /S сигнал логической «1». 

Будучи установленным или сброшенным, RS-триттер не реагирует в 
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дальнейшем на сигналы соответствующего управляющего входа и сохраняет 

свое состояние, пока не будет переключен по другому управляющему входу 

активным уровнем. Так же, как и двоичный прототип, RS-триттер хранит своё 

состояние при /S = 1, /R = 1. 

Очевидно, что эти свойства характерны и для двоичного прототипа 

асинхронного RS–триттера. Но RS-триттер имеет и свои уникальные свойства, 

обусловленные логикой работы троичных вентилей «И-НЕ». 

При включении RS-триттер устанавливается обычно в состояние «не 

определено» Q = 0, /Q = 0. 

Будучи установленным, RS-триттер может быть сброшен в состояние 

неопределенности Q = 0, /Q = 0 только по входу /R логическим уровнем «0». 

Будучи сброшенным, RS-триттер может быть установлен в состояние «не 

определено» Q = 0, /Q = 0 только по входу /S логическим уровнем «0». 

Асинхронный RS-триттер имеет несколько запрещенных  состояний  при /S 

= -1, /R = -1; /S = -1, /R = 0; /S = 0, /R = -1; поскольку при этом нарушается логика 

его работы, предполагающая, что выходы Q и /Q всегда находятся в противофазе. 

Такие состояния неустойчивы. 

Для экспериментальной проверки работы RS-триттера на отечественной 

элементной базе — биполярных транзисторах типов КТ3102, КТ3107, КТ315, 

КТ361 [15] — был выполнен рабочий макет двух элементов ТТЛ троичной 

логики — аналогов двоичных вентилей «И-НЕ» по схеме, представленной в [12]. 

Внешний вид макета представлен на рис. 3, а. 

Для измерения экспериментальной таблицы логических переходов макета 

троичного RS-триггера был изготовлен стенд, внешний вид которого 

представлен на рис. 3, б [16]. 
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а) б) 

Рис. 3. Макет двух троичных логических элементов «INV-MIN» ТТЛ (а) 

 и макет RS-триттера на основе логических элементов «INV-MIN» ТТЛ (б) 

Экспериментальные результаты полностью подтвердили данные, 

полученные при анализе теоретической модели троичного RS-триггера в 

программном пакете САПР, и приведённые ранее в таблице. 
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В четвертой главе исследуется троичный D-триггер Троичный D-триггер 

- это устройство, которое используется для хранения и обработки информации в 

троичной логике. Он имеет три состояния: 0, 1 и Z (или “don’t care”). 

Принцип работы троичного D-триггера заключается в том, что если на 

входе D присутствует сигнал (D = 1), то триггер переключается в состояние 1. 

Если на входе D отсутствует сигнал (D = 0), то триггер остается в текущем 

состоянии. Если на вход C подается сигнал (C = 1), то происходит сброс 

триггера в нулевое состояние. 

Преимущества троичного D-триггера заключаются в том, что он хранит 

информацию. Это означает, что он способен сохранять три разных значения 

(состояния) для каждого бита информации, в отличие от обычного двоичного D-

триггера, который может хранить только два состояния (0 и 1). 

Представлен макет троичного D–триттера а также была разработана 

печатная плата в виде модуля на миниатюрных элементах для проверки 

монтажа. 

 

Рисунок 4. Плата «И-НЕ» (INV-MIN) троичной логики 
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Были также изготовлены сами модули троичных логических элементов 

«ИНВЕРСИЯ  МИНИМУМА»… 

 

Рисунок 5. Модули «И-НЕ» (INV-MIN) троичной логики 

На основе которых был модифицирован макет троичного асинхронного 

RS-триггера для измерения экспериментальной таблицы логических переходов 

разработанного троичного синхронного D-триггера рисунок 6. 
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Рисунок 6. Макет синхронного D-триттера 

Индикация состояний выходов D-триТТерa обеспечивается 

двухцветными светодиодами: состоянию логической «1» соответствует красный 

цвет свечения, «–1» — зелёный цвет свечения, в состоянии «0» светодиоды не 

светятся. 

Таблица 2- Логические состояния троичного D–триттера 

 

Таблица полностью подтверждает результаты, полученные при анализе 

теоретической модели синхронного D-триТТерa в программном пакете САПР. 
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