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� Â ÝÒÎÉ ÃËÀÂÅ:
� ðàçëè÷èÿ ìåæäó àíàëîãîâûì è öèôðîâûì ïðåäñòàâëåíèÿìè;
� ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè öèôðîâîé òåõíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãîâîé;
� íàçíà÷åíèå àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ) è öèôðî-àíàëî-

ãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ);

� îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâîè÷íîé öèôðîâîé ñèñòåìû;

� ïåðåâîä äâîè÷íîãî ÷èñëà â åãî äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò;

� ñ÷åò â äâîè÷íîé ÷èñëîâîé ñèñòåìå;

� òèïè÷íûå öèôðîâûå ñèãíàëû è âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ;

� ðàçëè÷èå ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè;

� îïèñàíèå ñâîéñòâ ïàìÿòè;

� îïèñàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ öèôðîâûõ êîìïüþòåðîâ è èõ íàçíà÷åíèå;
� ðàçëè÷èå ìåæäó àíàëîãîâûìè ìèêðîêîìïüþòåðàìè, ìèêðîïðîöåññîðàìè è

ìèêðîêîíòðîëëåðàìè.

� ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñåãîäíÿøíåì ìèðå òåðìèí öèôðîâîé ñòàë ÷àñòüþ íàøåãî åæåäíåâíîãî îáùåíèÿ

áëàãîäàðÿ ïîâñåìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ öèôðîâûõ ñèñòåì è öèôðîâîé òåõíèêè ïî÷-
òè âî âñåõ îáëàñòÿõ æèçíè: â êîìïüþòåðàõ, àâòîìàòèêå, ðîáîòîòåõíèêå, â ìåäèöèíå
è íà ïðîèçâîäñòâå, òðàíñïîðòå, ðàçâëå÷åíèÿõ, êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ò.ä. Âû
íàõîäèòåñü â ïðåääâåðèè óäèâèòåëüíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïóòåøåñòâèÿ, íà ïðîòÿæå-
íèè êîòîðîãî îòêðîåòå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû, ïîíÿòèÿ è îïåðàöèè, îáùèå äëÿ
âñåõ öèôðîâûõ ñèñòåì, — îò ïðîñòåéøèõ êëþ÷åé ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè è äî íàèáîëåå
ñëîæíûõ êîìïüþòåðîâ. Â êíèãå îïèñàíû ïðèíöèïû ðàáîòû öèôðîâûõ ñèñòåì, à òàê-
æå äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî àíàëèçó öèôðîâûõ ñèñòåì èëè èõ ñáîåâ.

Íà÷íåì ñ ïðåäñòàâëåíèÿ áàçîâûõ êîíöåïöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
÷àñòüþ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé; ýòè êîíöåïöèè áóäóò ðàñøèðåíû äàëåå ïî õîäó êíèãè.
Ìû òàêæå ïðåäñòàâèì íåêîòîðóþ òåðìèíîëîãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ
íîâîé îáëàñòüþ çíàíèé.

1.1. Численные представления
Â íàóêå, òåõíîëîãèè, áèçíåñå è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè ìû ïî-

ñòîÿííî èìååì äåëî ñ âåëè÷èíàìè. Âåëè÷èíû èçìåðÿþò, èçó÷àþò, çàïèñûâàþò, íàä
íèìè ïðîèçâîäÿò àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, çà íèìè íàáëþäàþò, ò.å. èñïîëüçóþò
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì â áîëüøèíñòâå ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Âàæíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ
ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü èõ çíà÷åíèÿ òî÷íî è ýôôåêòèâíî.
Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí: àíà-
ëîãîâûé è öèôðîâîé.

Аналоговое представление
Ïðè àíàëîãîâîì ïðåäñòàâëåíèè âåëè÷èíà îòîáðàæàåòñÿ íàïðÿæåíèåì, òîêîì èëè

äâèæåíèåì ñòðåëêè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ äàííîé âå-
ëè÷èíû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò ñëóæèòü àâòîìîáèëüíûé ñïèäîìåòð, â êîòîðîì
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îòêëîíåíèå ñòðåëêè ïðèáîðà ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ìàøèíû. Óãëîâîå ïîëîæåíèå
ñòðåëêè îòîáðàæàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ, ïðè ýòîì ñòðåëêà ñëåäèò çà ëþ-
áûìè èçìåíåíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû ïðè ðàçãîíå èëè òîðìîæåíèè àâòîìîáèëÿ.

Äðóãîé ïðèìåð — ðòóòíûé òåðìîìåòð, â êîòîðîì âûñîòà ñòîëáèêà ðòóòè ïðîïîð-
öèîíàëüíà òåìïåðàòóðå â êîìíàòå. Êàê òîëüêî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ èëè ïîíèæà-
åòñÿ, ðòóòü òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî ïîäíèìàåòñÿ èëè îïóñêàåòñÿ òàê, ÷òî åå óðîâåíü
îòîáðàæàåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà àíàëîãîâîé âåëè÷èíû ìîæíî ïðèâåñòè îáû÷íûé
ìèêðîôîí. Â ýòîì ïðèáîðå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî àì-
ïëèòóäå çâóêîâûõ âîëí, ïîïàäàþùèõ â ìèêðîôîí. Èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿþò èçìåíåíèÿ âõîäíîãî çâóêà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå àíàëîãîâûå âåëè÷èíû èìåþò îáùóþ âàæíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó: îíè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â íåïðåðûâíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Ñêîðîñòü àâòîìî-
áèëÿ ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå ìåæäó 0 è, ñêàæåì, 100 êèëîìåòðàìè â ÷àñ. Òî÷íî
òàê æå è âûõîäíîé ñèãíàë ìèêðîôîíà ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 0
äî 10 ìÂ (íàïðèìåð, 1 ìÂ; 2,3724 ìÂ; 9,9999 ìÂ).

Цифровое представление
Ïðè öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè âåëè÷èíû îòîáðàæàþòñÿ íå ïðîïîðöèîíàëüíûìè

âåëè÷èíàìè, à ñèìâîëàìè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðàçðÿäàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âîçüìåì ýëåêòðîííûå ÷àñû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âðåìÿ ñóòîê â ôîðìå äåñÿòè÷íûõ
ðàçðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñàì è ìèíóòàì (èíîãäà è ñåêóíäàì). Êàê èçâåñòíî,
âðåìÿ ñóòîê èçìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííî, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïîêàçàíèÿõ ýëåêòðîííûõ
÷àñîâ, — îíè ìåíÿþòñÿ ñ øàãîì 1 çà ìèíóòó (èëè çà ñåêóíäó). Äðóãèìè ñëîâàìè, òà-
êîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåíè ñóòîê èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûìè øàãàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì íà àíàëîãîâûõ ÷àñàõ, ãäå ïîêàçàíèÿ öèôåðáëàòà ìåíÿþòñÿ
íåïðåðûâíî.

Ãëàâíóþ ðàçíèöó ìåæäó àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè âåëè÷èíàìè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

Àíàëîãîâûé = íåïðåðûâíûé
Öèôðîâîé = äèñêðåòíûé (øàã çà øàãîì)

Áëàãîäàðÿ äèñêðåòíîé ïðèðîäå öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåò íèêàêîé äâóñìûñëåííî-
ñòè ïðè ÷òåíèè çíà÷åíèÿ öèôðîâîé âåëè÷èíû, òîãäà êàê çíà÷åíèå àíàëîãîâîé âåëè-

÷èíû ÷àñòî ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè.

Ïðèìåð 1.1

Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ íèæå âåëè÷èí àíàëîãîâûå, à êàêèå öèôðîâûå?

a) ïåðåêëþ÷àòåëü ñ äåñÿòüþ ðàçëè÷íûìè ïîçèöèÿìè;

á) òîê â ýëåêòðè÷åñêîé ðîçåòêå;

â) òåìïåðàòóðà êîìíàòû;

ã) ïåñ÷èíêè íà ïëÿæå;

ä) ñïèäîìåòð àâòîìîáèëÿ?

Ðåøåíèå

a) öèôðîâàÿ;

á) àíàëîãîâàÿ;

â) àíàëîãîâàÿ;

ã) öèôðîâûå, òàê êàê ïåñ÷èíêè ìîãóò èìåòü òîëüêî äèñêðåòíûå (öåëî÷èñëåííûå)
çíà÷åíèÿ, à íå ëþáîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå â íåïðåðûâíîì äèàïàçîíå;

ä) àíàëîãîâàÿ, åñëè ñïèäîìåòð ñî ñòðåëêîé; öèôðîâàÿ, åñëè îí èíäèêàòîðíûé.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû*

1. Êðàòêî îïèøèòå îñíîâíóþ ðàçíèöó ìåæäó àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè âåëè÷è-
íàìè.

1.2. Цифровые и аналоговые
системы

Öèôðîâàÿ ñèñòåìà — ýòî êîìáèíàöèÿ óñòðîéñòâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îáðàáîòêè
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè èëè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â öèôðîâîé
ôîðìå. Ýòè óñòðîéñòâà ÷àùå âñåãî ýëåêòðîííûå, íî ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêèìè, ìàã-
íèòíûìè èëè ïíåâìàòè÷åñêèìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå öèôðîâûå ñèñòåìû â
ìèðå — ýòî öèôðîâûå êîìïüþòåðû è êàëüêóëÿòîðû, öèôðîâîå îáîðóäîâàíèå ïî îáðà-
áîòêå àóäèî- è âèäåîäàííûõ, òåëåôîííûå ñèñòåìû.

Àíàëîãîâàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò óñòðîéñòâà, êîòîðûå îïåðèðóþò ñ ôèçè÷åñêèìè âå-
ëè÷èíàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â àíàëîãîâîé ôîðìå. Â àíàëîãîâîé ñèñòåìå àìïëèòóäà
âûõîäíîãî ñèãíàëà â êîëîíêå ðàäèîïðèåìíèêà ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå ìåæäó
íóëåì è ìàêñèìàëüíûì ïðåäåëîì. Äðóãèå îáû÷íûå àíàëîãîâûå ñèñòåìû — ýòî óñè-
ëèòåëè çâóêà, óñòðîéñòâà çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ìàãíèòíîé ëåíòå, îáû÷íûé
ïëàâíûé (ðåîñòàòíûé) âûêëþ÷àòåëü ñâåòà.

Преимущества цифровой техники
Âñå áîëüøåå ÷èñëî ïðèëîæåíèé â ýëåêòðîíèêå, êàê, âïðî÷åì, è áîëüøèíñòâî äðó-

ãèõ òåõíîëîãèé èñïîëüçóþò öèôðîâóþ òåõíèêó, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü îïåðàöèè, êîòî-
ðûå êîãäà-òî âûïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè àíàëîãîâîé òåõíèêè. Îñíîâíûå ïðè÷èíû ðîñ-
òà ïîïóëÿðíîñòè öèôðîâûõ òåõíîëîãèé çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Öèôðîâûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ëåã÷å ðàçðàáàòûâàòü. Òàê ïðîèñõîäèò ïîòîìó,
÷òî èñïîëüçóåìûå ñõåìû ïðèíàäëåæàò ê êëþ÷åâûì ñõåìàì, â êîòîðûõ âàæíû íå
òî÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, à ëèøü äèàïàçîí (âûñîêèé èëè íèçêèé
ñèãíàë), â êîòîðûé îíè ïîïàäàþò.

2. Ëåãêî îñóùåñòâèòü õðàíåíèå èíôîðìàöèè. Õðàíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ è ñõåì, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòûâàòü öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ
è ñîõðàíÿòü åå ñêîëü óãîäíî äîëãî. Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà ñâåðõáîëüøîé åì-
êîñòè ìîãóò õðàíèòü ìèëëèàðäû áèò èíôîðìàöèè íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîì ôèçè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, íàîáî-
ðîò, èìåþò êðàéíå îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè.

3. Áîëüøàÿ òî÷íîñòü. Öèôðîâûå ñèñòåìû ìîãóò îïåðèðîâàòü ëþáûì íåîáõîäèìûì
êîëè÷åñòâîì äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ïóòåì ïðîñòîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êëþ÷åâûõ
ñõåì. Â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ òî÷íîñòü îáû÷íî îãðàíè÷åíà òðåìÿ èëè ÷åòûðüìÿ
çíàêàìè, ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò
íîìèíàëîâ êîìïîíåíò ñõåìû è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé íà-
ïðÿæåíèÿ (øóìîâ).

4. Âîçìîæíîñòü çàïðîãðàììèðîâàòü äåéñòâèå. Äîñòàòî÷íî ëåãêî ñïðîåêòèðîâàòü
öèôðîâûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðàáîòà êîíòðîëèðóåòñÿ íàáîðîì õðàíÿùèõñÿ êî-
ìàíä, èëè ïðîãðàììîé. Àíàëîãîâûå ñèñòåìû òàêæå ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü, íî
ðàçíîîáðàçèå è ñëîæíîñòü èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè îïåðàöèé ñòðîãî îãðàíè-
÷åíû.

                                               
* Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì âîïðîñàì ïðèâåäåíû â êîíöå òîé ãëàâû, ê êîòîðîé îíè îòíîñÿòñÿ .
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5. Öèôðîâûå ñõåìû ìåíåå ïîäâåðæåíû øóìàì. Ïàðàçèòíûå ôëóêòóàöèè íàïðÿæå-
íèÿ (øóìû) íåêðèòè÷íû äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, ïîòîìó ÷òî òî÷íûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ íèõ íå ñòîëü âàæíû (øóì íå íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òîáû íåëüçÿ
áûëî îòëè÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ñèãíàëà îò íèçêîãî).

6. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíî íà
èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÈÑ). Êîíå÷íî, è àíàëîãîâàÿ ñõåìîòåõíèêà âûèãðàëà îò
áóðíîãî ðàçâèòèÿ ÈÑ-òåõíîëîãèé, íî åå îòíîñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èíòåãðèðîâàíû
(âûñîêîåìêèå êîíäåíñàòîðû, ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè,
òðàíñôîðìàòîðû), ïîìåøàëè àíàëîãîâûì ñèñòåìàì äîáèòüñÿ òàêîé æå âûñîêîé
ñòåïåíè èíòåãðàöèè.

Ограничения цифровой техники
Ó öèôðîâîé òåõíèêè åñòü îäèí âàæíûé íåäîñòàòîê:

Ðåàëüíûé ìèð â îñíîâíîì àíàëîãîâûé.

Áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí àíàëîãîâûå ïî ñâîåé ïðèðîäå — ýòî èìåííî òå
âåëè÷èíû âõîäíûõ è âûõîäíûõ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ, ñ êîòîðûìè îïåðèðóåò è êî-
òîðûå êîíòðîëèðóåò ñèñòåìà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè òåìïåðàòóðó,
äàâëåíèå, êîîðäèíàòó, ñêîðîñòü, óðîâåíü æèäêîñòè, ñêîðîñòü ïîòîêà è ò.ä. Ó íàñ âî-
øëî â ïðèâû÷êó âûðàæàòü ýòè âåëè÷èíû â öèôðîâîì âèäå, íàïðèìåð, êîãäà ìû ãîâî-
ðèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàâíà 64° (63,8°, åñëè òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òî÷íîñòü), òî íà ñàìîì
äåëå ìû äåëàåì öèôðîâîå ïðèáëèæåíèå àíàëîãîâîé ïî ñâîåé ñóòè âåëè÷èíû.

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè öèôðîâîé òåõíèêè ïðè ðàáîòå ñ àíàëîãî-
âûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè, íàäî ñëåäîâàòü òðåì ñëåäóþùèì èíñòðóê-
öèÿì:

1. Ïåðåâåñòè ðåàëüíûå àíàëîãîâûå âõîäíûå ñèãíàëû â öèôðîâóþ ôîðìó.

2. Îáðàáîòàòü öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ.

3. Ïåðåâåñòè öèôðîâûå âûõîäíûå ñèãíàëû îáðàòíî â ðåàëüíóþ àíàëîãîâóþ ôîðìó.

Íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ òèïè÷íîé ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ òåìïåðàòóðû. Ïîñëå èçìåðåíèÿ àíàëîãîâîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
êîíâåðòèðóåòñÿ â öèôðîâóþ âåëè÷èíó ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ (ÀÖÏ). Öèôðîâàÿ âåëè÷èíà çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè, êî-
òîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü èëè íå âêëþ÷àòü öèôðîâîé êîìïüþòåð. Åãî öèôðîâîé âûõîä-
íîé ñèãíàë êîíâåðòèðóåòñÿ îáðàòíî â àíàëîãîâóþ âåëè÷èíó ñ ïîìîùüþ öèôðî-
àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ). Ýòîò àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
êîíòðîëëåð, êîòîðûé âûïîëíÿåò íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ïî êîððåêòèðîâêå òåìïåðàòóðû.
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Контроллер Регулировка

температуры

Ðèñ. 1.1. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ òðåáóåò àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà öèôðîâîé îáðàáîòêè

Åùå îäèí íàãëÿäíûé ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ôîð-
ìàìè — àóäèîçàïèñü. Êîìïàêò-äèñêè (CD) çàâîåâàëè èíäóñòðèþ çâóêîçàïèñè áëàãî-
äàðÿ ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì äëÿ çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ìóçûêè.
Ïðîöåññ ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì â ñëåäóþùåì: (1) çâóêè èíñòðóìåíòîâ è ÷åëîâå÷å-
ñêèé ãîëîñ ïðîäóöèðóþò àíàëîãîâûé ñèãíàë â ìèêðîôîíå; (2) ýòîò àíàëîãîâûé ñèãíàë
êîíâåðòèðóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ; (3) öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîìïàêò-äèñêà; (4) âî
âðåìÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîèãðûâàòåëü êîìïàêò-äèñêîâ ñ÷èòûâàåò öèôðîâóþ èíôîð-
ìàöèþ ñ ïîâåðõíîñòè äèñêà è ïðåîáðàçîâûâàåò åå â àíàëîãîâûé ñèãíàë, êîòîðûé çà-
òåì óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ãðîìêîãîâîðèòåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ.

Ïîòðåáíîñòü â ïðåîáðàçîâàíèè ìåæäó àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ôîðìàìè èíôîðìà-
öèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåäîñòàòîê, ïîòîìó ÷òî àïïàðàòóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ñëîæíîé è äîðîãîé. Äðóãîé ôàêòîð, êîòîðûé èíîãäà òàêæå âàæåí, — äîïîëíèòåëüíîå
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îïèñàííûõ âûøå ïðåîáðàçîâàíèé. Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðèëî-
æåíèÿõ ýòè ôàêòîðû êîìïåíñèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè öèôðîâîé
òåõíèêè, òàê ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè âåëè÷èíàìè ñòà-
ëî â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåîáùèì.

Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâîé òåõíèêè ïðîùå è
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî. Íàïðèìåð, ïðîöåññ ãåíåðèðîâàíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñòâà â äîìà è îôèñû â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîé ñõåìîòåõ-
íèêè.

Íà ïðàêòèêå î÷åíü ÷àñòî ìîæíî âèäåòü è öèôðîâûå, è àíàëîãîâûå ìåòîäû, èñ-
ïîëüçóåìûå â îäíîé è òîé æå ñèñòåìå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâ êàæäîé èç íèõ. Â
òàêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òîãî, êàêèå ÷àñòè ñèñòåìû áóäóò àíàëîãîâûìè, à êàêèå
öèôðîâûìè.

Цифровое будущее
Äîñòèæåíèÿ â ñôåðå öèôðîâîé òåõíîëîãèè â òå÷åíèå òðåõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé

áûëè ôåíîìåíàëüíûìè, íî ýòî òîëüêî íà÷àëî. ×èñëî îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ
ñèòåì ïðîäîëæàåò ðàñòè, è, âåðîÿòíî, ÷òî ê òîìó ìîìîåíòó, êîãäà âû ïðî÷èòàåòå ýòè
ñòðîêè, íåêîòîðûå èç “òåõíîëîãèé áóäóùåãî” óæå ñòàíóò îáû÷íûì ÿâëåíèåì. Âîç-
ìîæíî, âàø àâòîìîáèëü óæå îñíàùåí âñòðîåííûì êîìïüþòåðîì, êîòîðûé ïðåâðàùà-
åò ïðèáîðíóþ ïàíåëü â öåíòð áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèè, èíôîðìàöèè è íàâèãà-
öèè. Âû óæå ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ãîëîñîâûå êîìàíäû äëÿ îòñûëêè èëè ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé ïî÷òû, âûçîâà èíôîðìàöèè î ñèòóàöèè íà äîðîãàõ, ïðîâåðêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû, îòïðàâêè ôàêñà, çàêàçà åäû â äîðîãó è ïðîñòî ïåðåêëþ÷å-
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íèÿ ðàäèîñòàíöèé èëè ñìåíû êîìïàêò-äèñêîâ — è âñå ýòî áåç åäèíîãî äâèæåíèÿ ðó-
êàìè èëè îòðûâà âíèìàíèÿ îò äîðîãè. Èëè, íàïðèìåð, ó õðîíè÷åñêè áîëüíîãî ðåáåí-
êà ìîæåò áûòü âøèòûé â ðóêó ìèêðîïðîöåññîðíûé äàò÷èê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âðà-
÷àì ñëåäèòü çà åãî ïóëüñîì, êðîâÿíûì äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, àêòèâíîñòüþ èì-
ìóííîé ñèñòåìû è äðóãèìè áèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå
íàõîäèòñÿ ðåáåíîê. Äàííûå ìîãóò îòñëåæèâàòüñÿ è ïðîñìàòðèâàòüñÿ äîêòîðàìè èëè
ìåäñåñòðàìè ïî ðàäèîñêàíåðó, ðàñïîëîæåííîìó îòäåëüíî (êàê äåëàë, íàïðèìåð, äîê-
òîð Ìàê-Êîé èç ñåðèàëà StarTrek) — ëå÷åíèå íàçíà÷àåòñÿ òàê áûñòðî, êàê òîëüêî â
íåì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü è ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé.

Åñëè ýòè ïëîäû öèôðîâîé ýðû åùå íå ìàòåðèàëèçîâàíû, íå âîëíóéòåñü — îíè
áëèçêî... âìåñòå ñ åùå áîëüøèìè äîñòèæåíèÿìè òàêîãî æå ðîäà. Óæå ñêîðî âàøè çà-
ïîíêè èëè ñåðåæêè ñìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïðè ïîìîùè íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-
íèêîâ è èìåòü áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè, ÷åì âàø ñåãîäíÿøíèé äîìàøíèé
èëè îôèñíûé êîìïüþòåð. Òåëåôîíû ñìîãóò ïîëó÷àòü, ñîðòèðîâàòü è, âîçìîæíî, îòâå-
÷àòü íà âõîäÿùèå çâîíêè òàê æå, êàê ýòî äåëàþò âûñîêîêëàññíûå ñåêðåòàðè. Äåòè â
øêîëàõ ñìîãóò äåëèòüñÿ ìûñëÿìè ñî ñâåðñòíèêàìè è ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ ïî âñåìó
ìèðó. Êîãäà âû çàõîòèòå ïîñìîòðåòü îïðåäåëåííóþ òåëåâèçèîííóþ ïðîãðàììó â
óäîáíîå äëÿ âàñ âðåìÿ, âñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ âû óâèäèòå, áóäåò ïåðåäàíà â âàø
äîì çà îäíó ñåêóíäó è ñîõðàíåíà â ïàìÿòè âàøåãî òåëåâèçîðà èëè êîìïüþòåðà. ×è-
òàÿ î êàêîé-ëèáî ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåííîé â 5000 êèëîìåòðàõ îò äîìà, âû ñìîæåòå
ôèçè÷åñêè îùóòèòü òàì ñâîå ïðèñóòñòâèå. È ýòî ëèøü âåðõóøêà àéñáåðãà!

Äðóãèìè ñëîâàìè, öèôðîâàÿ òåõíîëîãèÿ íå òîëüêî ïðîäîëæèò ñâîå ñâåðõñêîðîñò-
íîå âòîðæåíèå âî âñå îáëàñòè íàøåé æèçíè, íî è ïðîðóáèò îêíî òóäà, ãäå ìû åùå íå
áûëè äàæå â ìå÷òàõ. Ïîýòîìó ñåé÷àñ íàøà ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à — óçíàòü êàê
ìîæíî áîëüøå î öèôðîâîé òåõíîëîãèè è, óâåðåííî ÷óâñòâóÿ ñåáÿ â ñåäëå, íàñëàæ-
äàòüñÿ ïîåçäêîé.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Â ÷åì ïðåèìóùåñòâà öèôðîâîé òåõíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâîé?

2. Êàêîâû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîé òåõíèêè?

1.3. Цифровые системы счисления
Öèôðîâûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåíû äåñÿòè÷íàÿ, äâîè÷íàÿ, âîñüìåðè÷íàÿ è øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ. Äåñÿ-
òè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, åñòåñòâåííî, íàèáîëåå çíàêîìà äëÿ íàñ, ïîòîìó ÷òî ìû
ïîëüçóåìñÿ åþ êàæäûé äåíü. Èçó÷åíèå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê äåñÿòè÷íîé ñèñòå-
ìû ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü äðóãèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

Десятичная система
Äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 10 öèôð-ñèìâîëîâ: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9; èñ-

ïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ðàçðÿäîâ ÷èñëà, ìîæíî âûðàçèòü ëþáóþ âåëè÷èíó. Äåñÿòè÷íàÿ
ñèñòåìà, òàêæå íàçûâàåìàÿ ñèñòåìîé ïî îñíîâàíèþ 10, ðàçâèëàñü åñòåñòâåííûì ïó-
òåì (10 öèôð — 10 ïàëüöåâ ó ÷åëîâåêà; êñòàòè, ñëîâî “ðàçðÿä” (digit) îçíà÷àåò
“ïàëåö” ïî-ëàòûíè).

Äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà — ýòî ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé çíà÷åíèå ðàçðÿäà çà-
âèñèò îò åãî ïîëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 453. Öèôðà 4
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ñîòíè, 5 — ïÿòü äåñÿòêîâ, à 3 — òðè åäèíèöû. Ïî ñóùå-
ñòâó, 4 íåñåò íà ñåáå îñíîâíîé âåñ âñåõ òðåõ ðàçðÿäîâ; îíî ÿâëÿåòñÿ ñòàðøèì çíà÷à-
ùèì ðàçðÿäîì (ÑÇÐ). ×èñëî 3 íåñåò íàèìåíüøèé âåñ è íàçûâàåòñÿ ìëàäøèì çíà÷à-
ùèì ðàçðÿäîì (ÌÇÐ).
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Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð — ÷èñëî 27,35. Ýòî ÷èñëî ðàâíî 2 äåñÿòêàì ïëþñ 7
åäèíèö ïëþñ 4 äåñÿòûì ïëþñ 5 ñîòûì, èëè 2 × 10 + 7 × 1 + 3 × 0,1 + 5 × 0,01. Äåñÿ-
òè÷íàÿ òî÷êà (çàïÿòàÿ â ðóññêîì ÿçûêå) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü öå-
ëóþ ÷àñòü ÷èñëà îò äðîáíîé.

Ãîâîðÿ áîëåå ñòðîãî, ðàçëè÷íûå ïîçèöèè îòíîñèòåëüíî äåñÿòè÷íîé òî÷êè íåñóò
âåñ, âûðàæàåìûé ñòåïåíüþ 10. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2, ãäå äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíî
÷èñëî 2745,214. Äåñÿòè÷íàÿ çàïÿòàÿ îòäåëÿåò ïîëîæèòåëüíûå ñòåïåíè 10 îò îòðèöà-
òåëüíûõ. ×èñëî 2745,214 ðàâíî (2 × 10+3) + (7 × 10+2) + (4 × 10+1) + (5 × 10+0) + (2 ×
10−1) + (1 × 10−2) + (4 × 10−3).

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå ÷èñëî — ýòî ñóììà ïðîèçâåäåíèé êàæäîãî ðàçðÿäà íà åãî
ïîçèöèîííóþ âåëè÷èíó.
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Ðèñ. 1.2. Çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ âåëè÷èíû â
äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå êàê ñòåïåíè 10

Десятичный счет
Ñ÷åò â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå íà÷èíàåòñÿ ñ 0 â ïîçèöèè åäèíèö è êàæäûé ñèìâîë

(ðàçðÿä) óâåëè÷èâàåòñÿ äî 9. Çàòåì ïðèáàâëÿåì 1 ê ñëåäóþùåé áîëåå ñòàðøåé ïîçè-
öèè è ñíîâà íà÷èíàåì ñ÷åò ñ 0 íà ïåðâîé ïîçèöèè (ðèñ. 1.3). Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæà-
åòñÿ äî 99. Çàòåì ïðèáàâëÿåì 1 ê òðåòüåé ïîçèöèè è íà÷èíàåì çàíîâî ñ 0 íà äâóõ
ïåðâûõ ïîçèöèÿõ. Òà æå ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíî äî ëþáîé âåëè÷èíû, êîòî-
ðóþ ìû õîòèì ïîñ÷èòàòü.
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Ðèñ. 1.3. Äåñÿòè÷íûé ñ÷åò

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè äåñÿòè÷íîì ñ÷åòå ïîçèöèÿ åäèíèö (ìëàäøèé çíà÷àùèé
ðàçðÿä) ìåíÿåòñÿ ñ êàæäûì øàãîì ñ÷åòà, ïîçèöèÿ äåñÿòêîâ ìåíÿåòñÿ ââåðõ êàæäûå
10 øàãîâ, ñîòåí — êàæäûå 100 øàãîâ è ò.ä.

Äðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ
òîëüêî äâà äåñÿòè÷íûå çíàêîìåñòà, ìîæíî ïðîñ÷èòàòü 102 = 100 ðàçëè÷íûõ ÷èñåë (îò
0 äî 99)*, ñ ïîìîùüþ òðåõ çíàêîìåñò ìîæíî ïðîñ÷èòàòü 1000 ÷èñåë (îò 0 äî 999) è
ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ N çíàêîìåñò ìîæíî ïðîñ÷èòàòü 10N ðàçëè÷íûõ ÷èñåë
íà÷èíàÿ ñ íóëÿ. Ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïðè ýòîì âñåãäà áóäåò 10N − 1.

Двоичная система
Ê ñîæàëåíèþ, äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè

öèôðîâûõ ñèñòåì. Î÷åíü ñëîæíî, â ÷àñòíîñòè, ñïðîåêòèðîâàòü ýëåêòðîííîå îáîðóäî-
âàíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî ðàáîòàëî ñ äåñÿòüþ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè íàïðÿæå-
íèÿ (êàæäûé ïðåäñòàâëÿë áû îäèí äåñÿòè÷íûé ñèìâîë îò 0 äî 9). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
î÷åíü ëåãêî ñïðîåêòèðîâàòü ïðîñòóþ è òî÷íóþ ýëåêòðîííóþ ñõåìó, êîòîðàÿ áû ðàáî-
òàëà òîëüêî ñ äâóìÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî÷òè êàæäàÿ öèôðî-
âàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò äâîè÷íóþ (ïî îñíîâàíèþ 2) ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ â êà÷åñòâå áà-
çîâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ äëÿ âñåõ îïåðàöèé, õîòÿ ÷àñòî â ñî÷åòàíèè ñ äâîè÷íîé
ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.

Â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò âñåãî äâà ñèìâîëà èëè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàç-
ðÿäà — 0 è 1, íî äàæå ïðè ýòîì ñèñòåìà ñ îñíîâàíèåì 2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáîé âåëè÷èíû, âûðàæåííîé â äåñÿòè÷íîé èëè äðóãîé ñèñòåìå.
Îäíàêî ÷òîáû âûðàçèòü äàííóþ âåëè÷èíó, ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ
ðàçðÿäîâ.

Âñå âûøåèçëîæåííûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû, ïðèìåíèìû è
ê äâîè÷íîé ñèñòåìå. Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà òàêæå ïîçèöèîííàÿ, ò.å. êàæäûé äâîè÷íûé
ðàçðÿä èìååò ñâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå èëè âåñ, âûðàæåííûé ñòåïåíüþ 2. (ðèñ. 1.4).
Ïîçèöèè ñëåâà îò äâîè÷íîé òî÷êè (àíàëîãà äåñÿòè÷íîé òî÷êè) ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûìè ñòåïåíÿìè 2, à ìåñòà ñïðàâà — îòðèöàòåëüíûìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî äâîè÷-
íîå ÷èñëî 1011,101. ×òîáû íàéòè åãî ýêâèâàëåíò â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå, íóæíî âçÿòü
ñóììó ïðîèçâåäåíèé êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàçðÿäà (0 è 1) è åãî ïîçèöèîííîãî çíà÷åíèÿ:

                                               
* Íîëü òîæå ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëîì.
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1011,1012 = (1 × 23) + (0 × 22) + (1 × 21) + (1 × 20) + (1 × 2−1) + (0 × 2−2) + (1 × 2−3) = 8 +
0 + 2 + 1 + 0,5 + 0 + 0,125 + 11,62510

Çàìåòüòå, ÷òî çäåñü íèæíèå èíäåêñû (2 è 10) èñïîëüçîâàíû, ÷òîáû ïîêàçàòü îñíî-
âàíèå, â êîòîðîì âûðàæåíî äàííîå ÷èñëî. Òàêàÿ äîãîâîðåííîñòü èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû
èçáåæàòü îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ ñèñòåìàìè ñ÷èñëåíèÿ.
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Ðèñ. 1.4. Çíà÷åíèÿ äâîè÷íûõ ïîçèöèé â
âèäå ñòåïåíåé 2

Â äâîè÷íîé ñèñòåìå òåðìèí äâîè÷íûé ðàçðÿä ÷àñòî îáîçíà÷àåòñÿ òåðìèíîì áèò,
êîòîðûé ñ ýòîãî ìîìåíòà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êíèãå. Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëå, ïî-
êàçàííîì íà ðèñ. 1.4, ÷åòûðå áèòà ñëåâà îò äâîè÷íîé òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò åãî öåëóþ
÷àñòü, à òðè áèòà ñïðàâà îò òî÷êè — åãî äðîáíóþ ÷àñòü. Ñàìûé ëåâûé áèò — ñòàðøèé
çíà÷àùèé áèò (ÑÇÁ), ó íåãî íàèáîëüøèé âåñ, à ìëàäøèì çíà÷àùèì áèòîì (ÌÇÁ) âû-
ñòóïàåò ñàìûé ïðàâûé áèò ñ íàèìåíüøèì âåñîì. Ñòàðøèé çíà÷àùèé áèò çäåñü èìååò
âåñ 23, à ìëàäøèé çíà÷àùèé áèò — 2–3.

Двоичный счет
Èìåÿ äåëî ñ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, ìû îáû÷íî îãðàíè÷èâàåìñÿ îïðåäåëåííûì ÷èñ-

ëîì áèò. Ýòî îãðàíè÷åíèå îáóñëîâëåíî ñõåìîòåõíèêîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë. Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê äâîè÷íîãî ñ÷åòà íà ïðèìåðå ÷åòûðåõáèòî-
âûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé (ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.5) íà÷èíàåòñÿ, êîãäà âî âñåõ áè-
òàõ ñòîÿò 0; ýòî ïîëîæåíèå íàçûâàåòñÿ íóëåì îòñ÷åòà. Äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
ñ÷åòà ðàçðÿä åäèíèö (20) ïåðåêëþ÷àåòñÿ, ò.å. ìåíÿåò ñâîå äâîè÷íîå çíà÷åíèå íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå. Âñÿêèé ðàç, êîãäà áèò åäèíèö ìåíÿåòñÿ ñ 1 íà 0, ïåðåêëþ÷àåòñÿ
(ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå) ðàçðÿä äâîåê (21); êîãäà ìåíÿåòñÿ ñ 1 íà 0 áèò äâîåê, ïåðå-
êëþ÷àåòñÿ (ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå) ðàçðÿä ÷åòâåðîê (22); ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ 1 íà 0
áèòà ÷åòâåðîê ïåðåêëþ÷àåòñÿ ðàçðÿä âîñüìåðîê (23). Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî
ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ, åñëè äâîè÷íîå ÷èñëî èìååò áîëüøå, ÷åì ÷åòûðå áèòà.
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Ðèñ. 1.5. Ïîðÿäîê äâîè÷íîãî ñ÷åòà

Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðè äâîè÷íîì ñ÷åòå ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1.5. Áèò åäèíèö (ìëàäøèé çíà÷àùèé áèò) ìåíÿåòñÿ èëè ñ 0 íà 1 èëè ñ 1
íà 0 ïðè êàæäîì îòñ÷åòå. Âòîðîé áèò (ðàçðÿä äâîåê) îñòàåòñÿ 0 íà ïðîòÿæåíèè äâóõ
îòñ÷åòîâ, à ïîòîì 1 íà ïðîòÿæåíèè òåõ æå äâóõ îòñ÷åòîâ, çàòåì îïÿòü 0 è ò.ä. Òðåòèé
áèò (ðàçðÿä ÷åòâåðîê) îñòàåòñÿ 0 íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ îòñ÷åòîâ, ïîòîì íà ïðîòÿ-
æåíèè ÷åòûðåõ îòñ÷åòîâ îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè 1 è ò.ä. ×åòâåðòûé áèò (ðàçðÿä âîñüìå-
ðîê) îñòàåòñÿ 0 óæå âîñåìü îòñ÷åòîâ, ïîòîì âîñåìü îòñ÷åòîâ — ðàâíûì 1. Åñëè ïðî-
äîëæàòü ñ÷èòàòü äàëüøå è äîáàâèòü áîëüøå ðàçðÿäîâ, ýòà çàâèñèìîñòü ïðîäîëæàëàñü
áû — 0 è 1 ïîïåðåìåííî ìåíÿëèñü áû ñ ÷àñòîòîé 2N −1 îòñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîäà èç ïÿòè áèò ïÿòûé áèò ìåíÿë áû ñâîå çíà÷åíèå êàæäûå øåñòíà-
äöàòü îòñ÷åòîâ: øåñòíàäöàòü 0, ïîòîì øåñòíàäöàòü 1 è ò.ä.

Äëÿ äâîè÷íîé ñèñòåìû, êàê è äëÿ äåñÿòè÷íîé, òîæå ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè N áèò èëè ðàçðÿäîâ ïðîõîäèò 2N îòñ÷åòà. Íàïðèìåð, äëÿ ÷èñ-
ëà èç äâóõ áèò ïðîéäåò 22 = 4 îòñ÷åòà (îò 002 äî 112), à äëÿ ÷èñëà èç ÷åòûðåõ áèò
ïðîéäåò 24 = 16 îòñ÷åòîâ (îò 00002 äî 11112) è ò.ä. Ïîñëåäíèé îòñ÷åò âñåãäà áóäåò
ïðåäñòàâëåí âñåìè åäèíèöàìè è áóäåò ðàâåí 2N − 1 â äåñÿòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ áèò, íàïðèìåð, ïîñëåäíèé îòñ÷åò áóäåò 11112 = 24 − 1 = 1510.

Ïðèìåð 1.2

Êàêîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü, èñïîëüçóÿ âîñåìü áèò?

Ðåøåíèå

2N − 1 = 28 − 1 = 25510 = 111111112.

Íà äàííîì ýòàïå áûëî èçëîæåíî êðàòêîå ââåäåíèå â ñèñòåìó äâîè÷íûõ ÷èñåë è èõ
ñîîòíîøåíèå ñ äåñÿòè÷íûìè ÷èñëàìè. Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ êíèãè ýòè äâå ñèñòåìû, à
òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå äåòàëüíî.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íàçîâèòå äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò ÷èñëà 11010112.
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2. Êàêîå ñëåäóþùåå äâîè÷íîå ÷èñëî èäåò çà 101112 ïðè äâîè÷íîì ñ÷åòå?

3. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå äåñÿòè÷íîå çíà÷åíèå ìîæíî âûðàçèòü, èñïîëüçóÿ 12 áèò?

1.4. Представление двоичных
величин

Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ îáðàáàòûâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ îáû÷íî ïåðåâîäèòñÿ â äâîè÷-
íóþ ôîðìó. Äâîè÷íûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ëþáûì óñòðîéñòâîì, êî-
òîðîå èìååò òîëüêî äâà ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèÿ èëè âîçìîæíûõ ðåæèìà. Íàïðèìåð, ó ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ: âêëþ÷åí èëè âûêëþ÷åí. Ïðîèçâîëüíî ñîïîñòàâèâ
âêëþ÷åííîìó ïåðåêëþ÷àòåëþ äâîè÷íûé 0 è âûêëþ÷åííîìó — äâîè÷íóþ 1, ìîæíî
ïðåäñòàâëÿòü ëþáîå äâîè÷íîå ÷èñëî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.6, à, ãäå ñîñòîÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ïîêàçûâàþò ÷èñëî 100102.

1      0       0      1       0

а) б)

Есть
отверстие

Нет
отверстия

1      0       0      1       0

0      1       1      0     1

0      1       1      0       0

Ðèñ. 1.6. à) Âêëþ÷åííûå è âûêëþ÷åííûå ïåðåêëþ÷àòåëè; á)
îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå îòâåðñòèé â áóìàæíîé ëåíòå ïðåä-
ñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, íóëè è åäèíèöû

Äðóãîé ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6, á. Çäåñü îòâåðñòèÿ, ïðîáèòûå â áóìàãå, èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë. Ïðîáèòîå îòâåðñòèå ÿâëÿåòñÿ äâîè÷-
íîé åäèíèöåé, à îòñóòñòâèå îòâåðñòèÿ — äâîè÷íûì íóëåì.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ òîëüêî äâà ðàáî÷èõ ñîñòîÿ-
íèÿ, ò.å. îíè ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåæèìàõ. Ñðåäè ýòèõ
óñòðîéñòâ ìîæíî íàçâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïî÷êè (ñâåòÿùèåñÿ èëè òåìíûå), äèîäû
(åñòü ïðîâîäèìîñòü èëè íåò ïðîâîäèìîñòè), ðåëå (âêëþ÷åííûå èëè âûêëþ÷åííûå),
òðàíçèñòîðû (â ðåæèìå îòñå÷êè èëè ðåæèìå íàñûùåíèÿ), ôîòîýëåìåíòû (îñâåùåííûå
èëè çàòåìíåííûå), òåðìîñòàòû (îòêðûòûå èëè çàêðûòûå), ìåõàíè÷åñêèå òèñêè
(ñæàòûå èëè ðàñêðó÷åííûå), ó÷àñòêè íà ìàãíèòíîì äèñêå (íàìàãíè÷åííûå èëè ðàç-
ìàãíè÷åííûå).

Â ýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ äâîè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ îòîáðàæàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ íàïðÿæåíèé (èëè òîêîâ) íà âõîäàõ èëè âûõîäàõ ðàçëè÷íûõ ñõåì. Îáû÷íî äâî-
è÷íûå íóëü è åäèíèöà ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâóìÿ íîìèíàëüíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ.
Íàïðèìåð, íóëü âîëüò (0 Â) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü äâîè÷íûé 0, à +5 Â ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü äâîè÷íóþ 1. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ââèäó ðàçíîîáðàçèÿ ñõåì 0 è 1 ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ äèàïàçîíàìè íàïðÿæåíèé. Ýòîò ïðèíöèï ïîêàçàí íà ðèñ. 1.7, à. Íàïðÿæåíèÿ îò 0
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äî 0,8 Â ïðåäñòàâëÿþò 0, à íàïðÿæåíèÿ îò 2 äî 5 Â ïðåäñòàâëÿþò 1. Âñå âõîäíûå è
âûõîäíûå ñèãíàëû îáû÷íî ïîïàäàþò â îäèí èç ýòèõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé, íå ó÷èòû-
âàÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåõîäà èç îäíîãî äèàïàçîíà â äðóãîé.

Не
используется

а)

5 В

2 В

0.8 В

0 В

б)

U,В

4 

0 t

1

0

1

0

Двоичная 1

Двоичный 0

t0 t1 t2 t3 t4 t5

Ðèñ. 1.7. à) Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â öèôðîâîé ñèñòåìå; á) òèïè÷íàÿ âðå-
ìåííàÿ äèàãðàììà öèôðîâîãî ñèãíàëà

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì åùå îäíî îòëè÷èå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñèñòåì.
Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ òî÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íå âàæíî; íàïðèìåð, åñëè ïðè-
ñâîèòü íàïðÿæåíèÿì òàêèå çíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1.7, à, òî íàïðÿæåíèå 3,6 Â áóäåò
îçíà÷àòü òó æå ñàìóþ âåëè÷èíó, ÷òî è íàïðÿæåíèå 4,3 Â. Â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ,
íàïðîòèâ, òî÷íîå çíà÷åíèå âàæíî. Íàïðèìåð, åñëè àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå ïðîïîð-
öèîíàëüíî òåìïåðàòóðå, èçìåðåííîé äàò÷èêîì, òî 3,6 Â áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîâñåì
äðóãóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì 4,3 Â. Äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çäåñü íåñåò
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå òî÷íûõ
àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ â îáùåì áîëåå ñëîæíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ öèôðîâûìè âñëåäñòâèå
òàêîãî ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íîìèíàëîâ êîìïîíåíò,
òåìïåðàòóðû, øóìîâ (ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé íàïðÿæåíèÿ).

Цифровые сигналы и временные диаграммы
Íà ðèñ. 1.7, á èçîáðàæåí òèïè÷íûé öèôðîâîé ñèãíàë è åãî ðàñïðåäåëåíèå âî âðå-

ìåíè. Ýòà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè (t) íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé äèàãðàì-
ìîé. Ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà (âðåìÿ) ðàçìå÷åíà ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè íà÷èíàÿ ñ t0,
çàòåì t1, t2 è ò.ä. Íà ïðèâåäåííîé âðåìåííîé äèàãðàììå ñèãíàë íà÷èíàåòñÿ ñ 0 Â
(äâîè÷íûé 0) â ìîìåíò t0, è îñòàåòñÿ íà ýòîì óðîâíå äî ìîìåíòà t1. Â ìîìåíò t1 ñèã-
íàë äåëàåò ðåçêèé ïåðåõîä (ñêà÷îê) äî 4 Â (äâîè÷íàÿ 1). Â ìîìåíò t2 îí óìåíüøàåòñÿ
äî 0 Â. Òàêèå æå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò â ìîìåíòû t3 è t5. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â
ìîìåíò t4 ñèãíàë íå èçìåíÿåòñÿ, à îñòàåòñÿ íà óðîâíå 4 Â îò t3 äî t5.

Íà ýòîé âðåìåííîé äèàãðàììå ïåðåõîäû ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè, ò.å.
ìãíîâåííûìè, õîòÿ íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê. Âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî êîðîòêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäàìè ìåæäó ïåðåêëþ-
÷åíèÿìè, ÷òî åãî ìîæíî óñëîâíî ñâåñòè äî âåðòèêàëüíîé ëèíèè íà äèàãðàììå. Ïîçæå
ìû ñòîëêíåìñÿ ñ ñèòóàöèÿìè, â êîòîðûõ ïðèäåòñÿ ïîêàçàòü ïåðåêëþ÷åíèÿ áîëåå
ñòðîãî — íà ðàñøèðåííîé âðåìåííîé øêàëå.

Ñ ïîìîùüþ âðåìåííûõ äèàãðàìì ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ìåíÿþòñÿ öèôðîâûå ñèã-
íàëû âî âðåìåíè, à òàêæå îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè
ñèãíàëàìè â îäíîé è òîé æå ñõåìå èëè ñèñòåìå. Ïîêàçûâàÿ îäèí èëè íåñêîëüêî öèô-
ðîâûõ ñèãíàëîâ íà îñöèëëîãðàôå èëè íà àíàëèçàòîðå ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî
ñðàâíèòü ýòè ñèãíàëû ñ îæèäàåìûìè äëÿ íèõ âðåìåííûìè äèàãðàììàìè. Ýòî î÷åíü
âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ñõåì èëè ïîèñêå íåïîëàäîê â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ.
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1.5. Цифровые и логические схемы
Öèôðîâûå ñõåìû ïðîåêòèðóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü âûõîäíûå íàïðÿ-

æåíèÿ, ïîïàäàþùèå â äèàïàçîíû, íàçíà÷åííûå äëÿ 0 è 1, êàê, ñêàæåì, íà ðèñ. 1.7.
Öèôðîâûå ñõåìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óâåðåííî ðàçëè÷àòü âõîä-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïî íàçíà÷åííûì äëÿ 0 è 1 äèàïàçîíàì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî öèôðîâàÿ
ñõåìà ðåàãèðóåò îäèíàêîâî íà âñå âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîïàäàþùèå â äèàïàçîí íó-
ëåâûõ çíà÷åíèé; è òî÷íî òàê æå îíà íå ðàçëè÷àåò âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ, ëåæàùèå â
äèàïàçîíå, íàçíà÷åííîì äëÿ åäèíèöû.

Ýòîò ïðèíöèï ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.8. — òèïè÷íàÿ öèôðîâàÿ ñõåìà ïîêàçàíà ñ
âõîäíûì ñèãíàëîì vi è âûõîäíûì vo. Âûõîäíîé ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñèãíàë vo îäèíàêîâ â îáîèõ
ñëó÷àÿõ, ïîòîìó ÷òî âõîäíûå ñèãíàëû õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà-
ïðÿæåíèé, íî èìåþò îäèíàêîâûå äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Цифровая
схема

v i

v o

0 В

4 В

4 В

0 В

0 В

5 В

0,5 В

3,7 В

t

t

Случай I

Случай IIv i vo

v i

v o

Ðèñ. 1.8. Öèôðîâàÿ ñõåìà ðåàãèðóåò íà äâîè÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî
ñèãíàëà (0 èëè 1), à íå íà ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

Логические схемы
Ïðèíöèï, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ ðåàêöèÿ öèôðîâîé ñõåìû íà âõîäíîé ñèãíàë, íà-

çûâàåòñÿ ëîãèêîé ñõåìû. Êàæäûé òèï öèôðîâîé ñõåìû ñëåäóåò îïðåäåëåííîìó íàáî-
ðó ïðàâèë, áëàãîäàðÿ ÷åìó öèôðîâûå ñõåìû òàêæå íàçûâàþò ëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè
(â êíèãå èñïîëüçóþòñÿ îáà ýòèõ òåðìèíà). Â ãëàâå 3 ïîíÿòèå “ëîãèêà ñõåìû” ðàñêðû-
òî áîëåå äåòàëüíî.

Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû âñå òèïû ëîãè÷åñêèõ ñõåì, èñïîëüçóåìûõ â öèôðîâûõ ñèñ-
òåìàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñíà÷àëà âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òîëüêî ëîãè÷åñêèì îïåðàöè-
ÿì, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ñõåìû, ò.å. âçàèìîñâÿçè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè
ñèãíàëàìè. Âíóòðåííÿÿ ðàáîòà ëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëå îñíîâàòåëü-
íîãî ðàçáîðà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.
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Цифровые интегральные схемы
Ïî÷òè âñå öèôðîâûå ñõåìû, èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ,

ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè (ÈÑ). Çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ëîãè÷åñêèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì äàëî âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàòü ñëîæíûå öèôðîâûå ñèñòåìû,
ìåíüøèå ïî ðàçìåðàì è áîëåå íàäåæíûå, ÷åì èõ àíàëîãè íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ.

Â ïðîèçâîäñòâå öèôðîâûõ ÈÑ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ñõåì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ÒÒË, ÊÌÎÏ è n-êàíàëüíûå ÌÎÏ-
òåõíîëîãèè, ÝÑË. Êàæäàÿ èç íèõ îòëè÷àåòñÿ ïî òèïó ñõåìîòåõíè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îñóùåñòâëåíèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, ÒÒË
(òðàíçèñòîðíî-òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà) èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà áè-
ïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, à ÊÌÎÏ (êîìïëåìåíòàðíàÿ ìåòàëë-îêñèäíàÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âàÿ ëîãèêà) èñïîëüçóåò êàíàëüíûé ïîëåâîé óíèïîëÿðíûé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð (MOSFET)
â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ. Ìû èçó÷èì ðàçëè÷íûå ÈÑ-òåõíîëîãèè, èõ õàðàêòåðèñòèêè, à
òàêæå ñðàâíèì èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äî òîãî, êàê áóäóò ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå òèïû ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ïðîâåðüòå èñòèííîñòü âûñêàçûâàíèÿ. Òî÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ öèôðîâîé ñõåìû.

2. Ìîæåò ëè öèôðîâàÿ ñõåìà âûäàâàòü îäèíàêîâîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ íàïðÿæåíèé?

3. Öèôðîâàÿ ñõåìà òàêæå ìîæåò íàçûâàòüñÿ ____________ ñõåìîé.

4. Ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé èçìåíåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
âî âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ________________________.

1.6. Параллельная
и последовательная передача
информации

Îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ öèôðîâîé ñèñòå-
ìîé, — ýòî ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå. Èíôîðìàöèþ ìîæíî ïå-
ðåäàâàòü íà ðàññòîÿíèå îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ (íà ïëàòå òîé æå ñõåìû) äî ìíî-
ãîêèëîìåòðîâûõ ïðîñòðàíñòâ, êîãäà îïåðàòîð êîìïüþòåðíîãî òåðìèíàëà ñâÿçûâàåòñÿ
ñ êîìïüþòåðîì â äðóãîì ãîðîäå. Ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò äâîè÷íóþ ôîðìó è
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàïðÿæåíèé íà âûõîäå ïåðåäàþùåé ñõåìû, ïðèñîåäè-
íåííîé êî âõîäó ïðèåìíîé ñõåìû. Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíû äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïåðå-
äà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè: ïàðàëëåëüíûé è ïîñëåäîâàòåëüíûé.
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Параллельная
передача

Последовательная
передача

1
0
1
0
0
1
1
0

Компьютер
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0 0 00

Выход

МЗБ

Ðèñ. 1.9. à) Ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à èñïîëüçóåò ïî îäíîé
ëèíèè ñâÿçè íà êàæäûé áèò, ïðè ýòîì âñå áèòû ïåðåäà-
þòñÿ îäíîâðåìåííî; á) ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à èñïîëü-
çóåò òîëüêî îäíó ëèíèþ ñâÿçè, òàê ÷òî êàæäûé áèò ïå-
ðåäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (ïî îäíîìó çà åäèíèöó âðåìåíè)

Íà ðèñ. 1.9, à ïîêàçàíî, êàê ïåðåäàåòñÿ ñ êîìïüþòåðà íà ïðèíòåð äâîè÷íîå ÷èñëî
10100110 ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è. Êàæäûé áèò äâîè÷íîãî ÷èñëà
ïðåäñòàâëåí â âèäå îäíîãî èç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîìïüþòåðà è ïðèñîåäèíåí ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó âõîäó ïðèíòåðà, òàê ÷òî âñå âîñåìü áèò ïåðåäàþòñÿ îäíîâðåìåííî
(ïàðàëëåëüíî).

Íà ðèñ. 1.9, á ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è ìåæ-
äó êîìïüþòåðîì è ïðèíòåðîì ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ëèíèÿ ñâÿçè. Ñ âûõîäà êîìïü-
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þòåðà ïîñòóïàåò öèôðîâîé ñèãíàë, óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ÷åðåç
ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäàâàåìîìó äâîè÷íîìó ÷èñëó. Èíûìè
ñëîâàìè, çà åäèíèöó âðåìåíè íà âõîä ïðèíòåðà ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îäèí áèò
(ïîñëåäîâàòåëüíî). Ñîïðîâîäèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ äèàãðàììà îáúÿñíÿåò, êàê èçìåíÿ-
åòñÿ óðîâåíü ñèãíàëà âî âðåìåíè. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñíà÷àëà ïåðåäàåòñÿ ìëàä-
øèé çíà÷àùèé áèò — ýòî òèïè÷íî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è.

Çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé
ïåðåäà÷åé — ìåæäó ñêîðîñòüþ è ïðîñòîòîé ñõåìû. Ïåðåäà÷à äâîè÷íûõ äàííûõ èç
îäíîé ÷àñòè öèôðîâîé ñõåìû â äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå ñ ïîìîùüþ ïàðàë-
ëåëüíîé ïåðåäà÷è, òàê êàê âñå áèòû ïåðåäàþòñÿ îäíîâðåìåííî, òîãäà êàê ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ïåðåäà÷å òîëüêî ïî îäíîìó çà åäèíèöó âðåìåíè. Îäíàêî ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à òðåáóåò áîëüøå ëèíèé ñâÿçè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè-
åìíèêîì äâîè÷íûõ äàííûõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à áûñòðåå, à
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ëèíèé ñâÿçè. Â äàëüíåéøåì ìû åùå
íå ðàç çàòðîíåì âîïðîñ ñðàâíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäîâ ïåðå-
äà÷è äâîè÷íîé èíôîðìàöèè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îïèøèòå ïðåèìóùåñòâà ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäîâ ïåðåäà÷è
äâîè÷íîé èíôîðìàöèè.

1.7. Память
Â áîëüøèíñòâå óñòðîéñòâ èëè ñõåì ñèãíàë íà âûõîäå ïðè ïîäà÷å âõîäíîãî ñèãíàëà

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî, à êîãäà âõîäíîé ñèãíàë ïðåêðàùàåòñÿ — âû-
õîäíîé âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Òàêèå ñõåìû íå äåìîíñòðèðóþò
ñâîéñòâà ïàìÿòè, ïîñêîëüêó èõ âûõîäíûå ñèãíàëû âîçâðàùàþòñÿ â íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå. Îäíàêî â öèôðîâîé ñõåìîòåõíèêå îïðåäåëåííûå òèïû óñòðîéñòâ è ñõåì îá-
ëàäàþò ïàìÿòüþ. Êîãäà íà òàêóþ ñõåìó ïîñòóïàåò âõîäíîé ñèãíàë, âûõîäíîé ñèãíàë
òàêæå ìåíÿåòñÿ, íî ïðè ýòîì îí îñòàåòñÿ â íîâîì ñîñòîÿíèè äàæå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿòü îòêëèê íà êðàòêîâðåìåííîå âõîäíîå âîçìó-
ùåíèå íàçûâàåòñÿ ïàìÿòüþ. Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíà ðàáîòà ñõåìû ñ ïàìÿòüþ è áåç íåå.

Схема
с памятью

Схема
без памяти

Ðèñ. 1.10. Ñðàâíåíèå ðàáîòû ñõåì ñ ïàìÿòüþ è
áåç íåå

Óñòðîéñòâà è ñõåìû ïàìÿòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ, ïîòîìó
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë, êàê âðåìåííîãî, òàê è ïîñòî-
ÿííîãî, à òàêæå ñïîñîáíû èçìåíÿòü õðàíÿùóþñÿ èíôîðìàöèþ â ëþáîå âðåìÿ. Î ðàç-
íîîáðàçíûõ ýëåìåíòàõ ïàìÿòè, ìàãíèòíûõ è îïòè÷åñêèõ, à òàêæå èñïîëüçóþùèõ
ýëåêòðîííûå ñõåìû-çàùåëêè (ðåãèñòðû-çàùåëêè è òðèããåðû), ÷èòàòåëü óçíàåò ïîçæå.
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1.8. Цифровые компьютеры
Öèôðîâàÿ òåõíèêà âíåäðèëàñü â áåññ÷åòíîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãèé, íî îáëàñòü àâ-

òîìàòè÷åñêèõ öèôðîâûõ êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, íàèáîëåå çàìåòíîé è
ðàñøèðÿþùåéñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî öèôðîâûå êîìïüþòåðû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
âñå ñòîðîíû íàøåé æèçíè, áîëüøèíñòâî ëþäåé âðÿä ëè òî÷íî çíàþò îáî âñåõ âîç-
ìîæíîñòÿõ êîìïüþòåðà. Ïðîùå ãîâîðÿ, êîìïüþòåð — ýòî ñèñòåìà àïïàðàòíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, îáðàáàòûâàþùàÿ äàííûå
(îáû÷íî â äâîè÷íîé ôîðìå) è ïðèíèìàþùàÿ ðåøåíèå.

Â îñíîâíîì ÷åëîâåê ìîæåò âûïîëíÿòü âñå òî, ÷òî äåëàåò êîìïüþòåð, íî êîìïüþ-
òåðû ðàáîòàþò ñ ãîðàçäî áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è òî÷íîñòüþ. È ýòî íåñìîòðÿ íà òîò
ôàêò, ÷òî îíè îñóùåñòâëÿþò âñå îïåðàöèè ïî îäíîìó øàãó çà åäèíèöó âðåìåíè
(òàêò). Åñëè, íàïðèìåð, ÷åëîâåê ìîæåò, âçÿâ ñïèñîê èç 10 ÷èñåë, íàéòè èõ ñóììó
ñðàçó, ðàñïîëàãàÿ ÷èñëà îäíî çà äðóãèì è ñêëàäûâàÿ èõ ïîðàçðÿäíî, òî êîìïüþòåð
áóäåò ñêëàäûâàòü ÷èñëà òîëüêî ïî äâà, òàê ÷òî íà òó æå ñàìóþ îïåðàöèþ åìó ïîòðå-
áóåòñÿ äåâÿòü øàãîâ. Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî êîìïüþòåðó òðåáóåòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî
íàíîñåêóíä íà êàæäûé øàã, ëåãêî êîìïåíñèðóåò ýòîò íåäîñòàòîê.

Êîìïüþòåð ðàáîòàåò áûñòðåå è òî÷íåå ÷åëîâåêà, íî, â îòëè÷èå îò íàñ, îí òðåáóåò
ïîëíîãî íàáîðà èíñòðóêöèé (êîìàíä), êîòîðûå áû óêàçûâàëè òî÷íî, ÷òî äåëàòü íà
êàæäîì øàãó. Ýòîò íàáîð èíñòðóêöèé íàçûâàåòñÿ ïðîãðàììîé è ïîäãîòàâëèâàåòñÿ
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè îïåðàòîðàìè äëÿ ëþáîé ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé êîìïüþòåðîì.
Ïðîãðàììû ðàçìåùàþòñÿ â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå êîìïüþòåðà â âèäå äâîè÷íîãî
êîäà, ãäå êàæäàÿ êîìàíäà èìååò ñâîé óíèêàëüíûé êîä. Êîìïüþòåð ñ÷èòûâàåò êîäû
êîìàíä èç ïàìÿòè ïî îäíîìó çà òàêò è îñóùåñòâëÿåò äåéñòâèå, âûçûâàåìîå êîäîì.

Основные элементы компьютера
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ïðè÷åì îòäåëüíî âçÿòûé òèï

ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Êàæäîå èç íèõ îñóùåñòâ-
ëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå îïåðàöèè, è ïðè âûïîëíåíèè èíñòðóêöèé, çàäàííûõ ïðîãðàì-
ìîé, âñå îíè ôóíêöèîíèðóþò âìåñòå. Íà ðèñ. 1.11 èçîáðàæåíû ïÿòü ãëàâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ öèôðîâîãî êîìïüþòåðà è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàí ïîòîê äàííûõ è èíôîðìàöèè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè — ïîòîê
óïðàâëÿþùèõ è ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ.

Арифметико�
логическое
устройство

Устройство
ввода

Память

Устройство
вывода

Устройство
управления

Данные,
информация

Данные,
информация

Центральный процессор

Сигналы управления

Данные или информация

Ðèñ. 1.11. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî êîìïüþòåðà
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Îñíîâíûå ôóíêöèè êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ îïèñàíû íèæå.

1. Óñòðîéñòâî ââîäà. ×åðåç ýòî óñòðîéñòâî â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó è çàïîìèíàþ-
ùåå óñòðîéñòâî ïîäàþòñÿ ïîëíûé íàáîð êîìàíä è äàííûå äëÿ èõ õðàíåíèÿ. Èí-
ôîðìàöèÿ îáû÷íî ïîñòóïàåò â óñòðîéñòâî ââîäà ñ êëàâèàòóðû èëè äèñêà.

2. Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî. Ïàìÿòü õðàíèò êîìàíäû è äàííûå, ïîëó÷åííûå îò
óñòðîéñòâà ââîäà. Îíà òàêæå õðàíèò ðåçóëüòàòû àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïî-
ëó÷åííûå îò àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñíàáæàåò
èíôîðìàöèåé óñòðîéñòâî âûâîäà.

3. Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ. Ýòî óñòðîéñòâî èçâëåêàåò êîìàíäû èç çàïîìèíàþùåãî
óñòðîéñòâà ïî îäíîìó çà òàêò è ðàñøèôðîâûâàåò èõ, à çàòåì îòñûëàåò ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñèãíàëû âî âñå äðóãèå óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé êîìàíäû.

4. Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Âñå àðèôìåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ëîãè÷åñêèå
îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ èìåííî â ýòîì óñòðîéñòâå, êîòîðîå çàòåì îòñûëàåò ðå-
çóëüòàòû â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ õðàíåíèÿ.

5. Óñòðîéñòâî âûâîäà. Ýòî óñòðîéñòâî èçâëåêàåò äàííûå èç çàïîìèíàþùåãî óñòðîé-
ñòâà è ðàñïå÷àòûâàåò, îòîáðàæàåò èëè êàêèì-òî äðóãèì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåò
èíôîðìàöèþ îïåðàòîðó (ëèáî ðóêîâîäèò ïðîöåññîì â ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè).

Центральное процессорное устройство
Íà ñõåìå (ðèñ. 1.11) ïîêàçàíî óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå

óñòðîéñòâî, êîòîðûå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíî öåëîå è íàçûâàþòñÿ öåíòðàëü-
íûì ïðîöåññîðîì (ÖÏ). ÖÏ ñîäåðæèò âåñü íàáîð ñõåì äëÿ âûçîâà, à òàêæå èíòåðïðå-
òàöèè êîìàíä, óïðàâëåíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, âûçâàííûõ êî-
ìàíäàìè.

Типы компьютеров
Âñå êîìïüþòåðû ñîñòîÿò èç îñíîâíûõ ÷àñòåé, îïèñàííûõ âûøå, íî ìîãóò ðàçëè-

÷àòüñÿ êàê ðàçìåðàìè, áûñòðîäåéñòâèåì, åìêîñòüþ ïàìÿòè, âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-
ñòüþ, òàê è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êîìïüþòåðû ÷àñòî êëàññèôèöèðóþò ïî ôè-
çè÷åñêîìó ðàçìåðó, ÷òî îáû÷íî, õîòÿ è íå âñåãäà, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì èõ îòíîñè-
òåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé. Òðè îñíîâíûõ ãðóïïû, îò ñàìûõ ìàëåíüêèõ äî ñàìûõ
áîëüøèõ, ñîñòàâëÿþò: ìèêðîêîìïüþòåðû, ìèíèêîìïüþòåðû (ðàáî÷èå ñòàíöèè) è
áîëüøèå ÝÂÌ. Ìèêðîêîìïüþòåðû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ìîùíûìè, ïîýòîìó
ãðàíü ìåæäó íèìè è ìèíèêîìïüþòåðàìè ñòàëà äîâîëüíî ðàçìûòîé è óæå ðàçëè÷àþò
òåïåðü òîëüêî äâà òèïà êîìïüþòåðîâ: ìàëåíüêèå, êîòîðûå ñòîÿò â îôèñå, íà ñòîëå
èëè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîñòî íà êîëåíÿõ, è áîëüøèå, ðàçìåð êîòîðûõ íå ïîçâîëÿåò ðàç-
ìåñòèòü èõ ïîäîáíûì îáðàçîì. Â ýòîé êíèãå ìû áóäåì èìåòü äåëî ïðåèìóùåñòâåííî ñ
ìèêðîêîìïüþòåðàìè.

Ìèêðîêîìïüþòåð — ñàìàÿ ìàëåíüêàÿ ðàçíîâèäíîñòü êîìïüþòåðîâ. Îáû÷íî ìèê-
ðîêîìïüþòåð ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïëàò ÈÑ è âêëþ÷àåò ìèêðîïðîöåññîð, ïàìÿòü,
ïëàòû èíòåðôåéñà ââîäà-âûâîäà äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà: êëà-
âèàòóðîé, âèäåîäèñïëååì, ïðèíòåðîì è äèñêîâûìè íàêîïèòåëÿìè. Ìèêðîêîìïüþòå-
ðû ïîÿâèëèñü êàê ðåçóëüòàò îãðîìíîãî ïðîãðåññà â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÈÑ, ïî-
çâîëèâøåãî ðàçìåùàòü âñå áîëüøå è áîëüøå öèôðîâûõ ñõåì íà ìàëåíüêîì ÷èïå. ×èï
ñ ìèêðîïðîöåññîðîì, íàïðèìåð, ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì âñå òå ñõåìû, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò â êîìïüþòåðå öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è àðèôìå-
òèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìèêðîïðîöåññîð — ýòî “ÖÏ íà îäíîì
÷èïå”.

Áîëüøèíñòâî èç íàñ çíàêîìû ñ ìèêðîêîìïüþòåðàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèìè
êàê IBM PC è åãî êëîíû, èëè Apple Macintosh, èñïîëüçóåìûìè äîìà è â îôèñàõ. Ýòè
ìèêðîêîìïüþòåðû ìîãóò ðàáîòàòü ñ øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷ â çàâèñèìîñòè îò óñòà-
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íîâëåííîãî íà íèõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò áîëåå óçêîñïåöèàëèçèðî-
âàííûé òèï ìèêðîêîìïüþòåðîâ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì è íå ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïüþòåðîì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ñêîðåå îí ñïðîåêòèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ñïåöèàëèçèðîâàííîì èëè âñòðîåííîì êîíòðîëëåðå, ïîìîãàþùåì îòñëåæèâàòü è êîí-
òðîëèðîâàòü äåéñòâèÿ ìàøèíû, îáîðóäîâàíèÿ èëè ïðîöåññà. Ìèêðîêîíòðîëëåðû —
ýòî ìèêðîêîìïüþòåðû, ïîòîìó ÷òî îíè, êàê è ÖÏ, èñïîëüçóþò ìèêðîïðîöåññîð, íî
ìèêðîêîíòðîëëåðû íàìíîãî ìåíüøå ìèêðîêîìïüþòåðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ íàìíîãî ìåíüøèìè óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà.
Ôàêòè÷åñêè, íåêîòîðûå èç ýòèõ óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà (êàê è ïàìÿòü) ðàñïîëàãàþò-
ñÿ íà òîì æå ÷èïå, ÷òî è ìèêðîïðîöåññîð. Òàêèå îäíîêðèñòàëüíûå ìèêðîêîíòðîëëå-
ðû çàäåéñòâîâàíû â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå çàäà÷: óïðàâëÿþùèõ ïðèáîðàõ, ìåòàëëîîá-
ðàáàòûâàþùèõ ìàøèíàõ, âèäåîìàãíèòîôîíàõ, áàíêîìàòàõ, ôîòîêîïèðîâàëüíûõ àï-
ïàðàòàõ, àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ, àíòèáëîêèðîâî÷íûõ òîðìîçíûõ
ñèñòåìàõ, ìåäèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Äàæå åñëè ó âàñ íåò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è âû èñïîëüçóåòå åãî òîëüêî íà
ðàáîòå èëè â øêîëå, âàøà æèçíü åæåäíåâíî ñâÿçàíà ñ ìèêðîêîìïüþòåðàìè, ïîòîìó
÷òî íåâåðîÿòíî ìíîãî ñîâðåìåííûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ïðèáîðîâ,
îôèñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï. îñíîâàíû èìåííî íà âñòðîåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îáúÿñíèòå, â ÷åì îòëè÷èå öèôðîâûõ ñõåì ñ ïàìÿòüþ è öèôðîâûõ ñõåì áåç ïà-
ìÿòè.

2. Íàçîâèòå ïÿòü îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé êîìïüþòåðà.

3. Èç êàêèõ äâóõ ÷àñòåé ñîñòîèò ÖÏ?

4. ×èï ÈÑ, ñîäåðæàùèé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, íàçûâàåòñÿ __________.

Резюме
1. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí: àíàëîãîâûé (íåïðåðûâíûé) è öèôðîâîé (äèñêðåòíûé).

2. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåàëüíûõ âåëè÷èí — àíàëîãîâûå, íî öèôðîâàÿ òåõíèêà ïðåâîñõî-
äèò àíàëîãîâóþ, è ìíîãî÷èñëåííûå ïðîãíîçèðóåìûå äîñòèæåíèÿ ïðîèçîéäóò
èìåííî â îáëàñòè öèôðîâîé òåõíèêè.

3. Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà (0 è 1) ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ öèôðîâîé òåõíîëîãèè.

4. Öèôðîâûå, èëè ëîãè÷åñêèå, ñõåìû ðàáîòàþò ñ íàïðÿæåíèÿìè â îïðåäåëåííûõ
äèàïàçîíàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ äâîè÷íûé 0 èëè äâîè÷íóþ 1.

5. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè: ïàðàëëåëü-
íûé (âñå áèòû îäíîâðåìåííî) è ïîñëåäîâàòåëüíûé (ïî îäíîìó áèòó çà åäèíèöó
âðåìåíè).

6. Ãëàâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè êîìïüþòåðà — ýòî óñòðîéñòâî ââîäà, óïðàâëÿþùåå óñò-
ðîéñòâî, çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî, óñòðîé-
ñòâî âûâîäà.

7. Êîìáèíàöèÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà íà-
çûâàåòñÿ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì (ÖÏ).

8. Ìèêðîêîìïüþòåð îáû÷íî èìååò îäíîêðèñòàëüíûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, êîòî-
ðûé åùå íàçûâàåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðîì.

9. Ìèêðîêîíòðîëëåð — ýòî ìèêðîêîìïüþòåð, ñïðîåêòèðîâàííûé äëÿ óçêîñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî (â îòëè÷èå îò óñòðîéñòâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ) ïðèìåíåíèÿ.
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Основные термины*

                                               
* Ýòè òåðìèíû âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì, èõ ìîæíî íàéòè â òåêñòå ãëàâû. Çíà÷åíèÿ

òåðìèíîâ ïðèâåäåíû â ñëîâàðå â êîíöå êíèãè.

àíàëîãîâîå ïðåäñòàâëåíèå
öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå
öèôðîâàÿ ñèñòåìà
àíàëîãîâàÿ ñèñòåìà
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ)
öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ)
äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà
äâîè÷íàÿ ñèñòåìà
áèò
âðåìåííàÿ äèàãðàììà
öèôðîâàÿ/ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïàðàëëåëüíûé
ïîñëåäîâàòåëüíûé

ïàìÿòü
öèôðîâîé êîìïüþòåð
ïðîãðàììà
óñòðîéñòâî ââîäà
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî
óñòðîéñòâî âûâîäà
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ)
ìèêðîêîìïüþòåð
ìèêðîïðîöåññîð
ìèêðîêîíòðîëëåð

Упражнения
Ðàçäåë 1.2
 1.1. Êàêèå èç ïðèâåäåííûõ íèæå âåëè÷èí àíàëîãîâûå, à êàêèå — öèôðîâûå:

 à) êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáðàçöå ìàòåðèàëà;

 á) âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà;

 â) äàâëåíèå â âåëîñèïåäíîé øèíå;

 ã) òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ãðîìêîãîâîðèòåëü;

 ä) ïîêàçàíèÿ òàéìåðà ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è.

Ðàçäåë 1.3
 1.2. Ïðåîáðàçóéòå ñëåäóþùèå äâîè÷íûå ÷èñëà â èõ äåñÿòè÷íûå ýêâèâàëåíòû:

 à) 110012;

 á) 1001,10012;

 â) 10011011001,101102.

 1.3. Èñïîëüçóÿ øåñòü áèò, ïîêàæèòå ïîðÿäîê äâîè÷íîãî ñ÷åòà îò 000000 äî
111111.

 1.4. Êàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ñ÷åòå, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ
10 áèòàìè?

 1.5. Ñêîëüêî áèò ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû äîñ÷èòàòü äî 511?

Ðàçäåë 1.4
 1.6. Íàðèñóéòå âðåìåííóþ äèàãðàììó öèôðîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé íåïðåðûâíî

ìåíÿåòñÿ îò 0,2 Â (äâîè÷íûé 0) äî 4,4 Â (äâîè÷íàÿ 1), åñëè îí îñòàåòñÿ íà
ýòèõ óðîâíÿõ 2 è 4 ìñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçäåë 1.6
 1.7. Öåëûå äåñÿòè÷íûå çíà÷åíèÿ îò 0 äî 15 íåîáõîäèìî ïåðåäàòü â äâîè÷íîé ôîðìå.

 à) Ñêîëüêî ëèíèé ñâÿçè ïîòðåáóåòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷å?

 á) Ñêîëüêî ëèíèé ïîòðåáóåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷å?
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Ðàçäåëû 1.7 è 1.8
 1.8. ×åì ðàçëè÷àþòñÿ ìèêðîïðîöåññîð è ìèêðîêîìïüþòåð?

 1.9. Â ÷åì îòëè÷èå ìèêðîêîíòðîëëåðà îò ìèêðîêîìïüþòåðà?

Ответы к контрольным вопросам
Ðàçäåë 1.1
 1. Àíàëîãîâûå âåëè÷èíû ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì äèàïà-

çîíå, à öèôðîâûå âåëè÷èíû — òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ.

Ðàçäåë 1.2
 1. Öèôðîâóþ òåõíèêó ëåã÷å ïðîåêòèðîâàòü; ñ åå ïîìîùüþ óäîáíåå õðàíèòü èíôîð-

ìàöèþ; îíà èìååò áîëüøóþ òî÷íîñòü è âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ; ìåíåå
ïîäâåðæåíà øóìàì; ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èí-
òåãðàöèè.

 2. Ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîâûìè.

Ðàçäåë 1.3
 1. 10710;

 2. 110002;

 3. 409510.

Ðàçäåë 1.5
 1. Íåïðàâèëüíî.

 2. Äà — â ñëó÷àå, åñëè îáà íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ëîãè÷åñêîìó óðîâíþ.

 3. Ëîãè÷åñêàÿ.

 4. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà.

Ðàçäåë 1.6
 1. Ïàðàëëåëüíàÿ ïåðåäà÷à áûñòðåå; ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òðåáóåò òîëüêî îäíîé ëèíèè

ñâÿçè.

Ðàçäåë 1.8
 1. Ðåàãèðóÿ íà âõîäíîé êðàòêîâðåìåííûé ñèãíàë, ñõåìà ñ ïàìÿòüþ èçìåíèò âûõîä-

íîé ñèãíàë è îñòàíåòñÿ â ýòîì ïîëîæåíèè.

 2. Óñòðîéñòâî ââîäà, óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, àðèôìå-
òèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî, óñòðîéñòâî âûâîäà.

 3. Óïðàâëÿþùåå è àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâà.

 4. Ìèêðîïðîöåññîð.




