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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ  
JK -òðèããåðîâ n - ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Êîäû Ãðåÿ, ïðåäëîæåííûå â 1953 ãîäó â îòâåò íà çàïðîñû èíæåíåðíîé 
ïðàêòèêè îòíîñèòåëüíî ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà 
îøèáêè íåîäíîçíà÷íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïà “óãîë-êîä” [1], íà çàðå 
ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ ïðèâëåêëè ê ñåáå âíèìàíèå íå òîëüêî èññëåäîâàòåëåé-
ìàòåìàòèêîâ, íî è øèðîêîãî êðóãà ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçíîîáðàçíîé 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîäîâ Ãðåÿ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî â äâîè÷íîì ïðîñòðàíñòâå (èëè â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ) 
ïðè ïåðåõîäå îò èçîáðàæåíèÿ îäíîãî ÷èñëà ê èçîáðàæåíèþ ñîñåäíåãî 
ñòàðøåãî èëè ñîñåäíåãî ìëàäøåãî ÷èñëà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå öèôð (1 
íà 0 èëè íàîáîðîò) òîëüêî â îäíîì ðàçðÿäå ÷èñëà. Òàêèå êîäû îòíîñÿò ê 
ãðóïïå äâîè÷íûõ êîäîâ ñ åäèíè÷íûì ðàññòîÿíèåì ïî Õýììèíãó [2]. Êîä 
Ãðåÿ íå åäèíñòâåííûé â ýòîé ãðóïïå, íî åãî ïðèìåíåíèå â òåõíèêå ñâÿçè 
[3], âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è öèôðîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [4], 
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [5], òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ 
[6] è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ñòàíîâèëîñü ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñèëó ðÿäà 
ïðè÷èí, ñðåäè êîòîðûõ îòìåòèì ñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, ñìåíà çíà÷åíèé 
â êàæäîì ðàçðÿäå ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ê äðóãîé 
ïðîèñõîäèò âäâîå ðåæå, ÷åì â ïðîñòîì êîäå. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñ÷åò÷èêîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ 
Ãðåÿ, èëè ïðè òîì æå áûñòðîäåéñòâèè äîñòèãàòü áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè 
êîäèðîâàíèÿ, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî êîäà. Âî-âòîðûõ, ïðè 
ñëîæåíèè äâóõ ñîñåäíèõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïî ìîäóëþ äâà îáðàçóåòñÿ 
÷èñëî, ñîäåðæàùåå âñåãî ëèøü îäíó åäèíèöó, âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
ðàçðÿäîâ èñõîäíîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ. 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, äîñòèæåíèå êîòîðîé ñòàâèòñÿ â äàííîé ðàáîòå, 
ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ñèíòåçà ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ, âûáðàííûõ â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ. 

 

ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 

Ê àëãîðèòìàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ ïðèõîäèì íà 
îñíîâàíèè äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé. Ñîñòàâèì òàáëèöó 
÷åòûðåõðàçðÿäíûõ êîäîâ Ãðåÿ (òàáë. 1), â êîòîðîé ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: Äñ÷ 
− äåñÿòè÷íûå ÷èñëà; Äâ÷ − äâîè÷íûå ÷èñëà; ÊÃ − ïðÿìîé êîä Ãðåÿ, 
îòâå÷àþùèé âûáðàííîìó Äâ÷.  
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Òàáëèöà 1 
Äñ÷ Äâ÷ ÊÃ Äñ÷ Äâ÷ ÊÃ 

0 0000 0000 8 1000 1100 

1 0001 0001 9 1001 1101 

2 0010 0011 10 1010 1111 

3 0011 0010 11 1011 1110 

4 0100 0110 12 1100 1010 

5 0101 0111 13 1101 1011 

6 0110 0101 14 1110 1001 

7 0111 0100 15 1110 1000 

 

Ââåäåì ðÿä îáîçíà÷åíèé. Ïóñòü ( )iG  − äâîè÷íûé n -ðàçðÿäíûé êîä Ãðåÿ 
íåêîòîðîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà, êîòîðûé îáðàçîâàí â ñ÷åò÷èêå Ãðåÿ íà i -ì øàãå, 
ïðè÷åì 

1 2 0
( )

1 2 1 0 ... 0... k k
i

n n kG g g g − −− −= ,   (1) 

 
ãäå g  − áèíàðíàÿ âåëè÷èíà, ò. å. [0, 1]g ∈ . Ñîîòíîøåíèåì (1) çàäàíî, ÷òî 

ïåðâàÿ åäèíèöà íàõîäèòñÿ â 1)(k − -ì ðàçðÿäå ñ÷åò÷èêà. Îáîçíà÷èì 

äîïîëíèòåëüíî ÷åðåç iD  ÷èñëî åäèíèö, ñîäåðæàùèõñÿ â äâîè÷íîé 

êîäîâîé êîìáèíàöèè ( )iG . 
Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ëåãêî ïðèõîäèì ê òàêèì âûâîäàì 

îòíîñèòåëüíî ñóììèðóþùèõ ñ÷åò÷èêîâ (ê âû÷èòàþùèì ñ÷åò÷èêàì Ãðåÿ 
îáðàòèìñÿ íåñêîëüêî ïîçæå). Âî-ïåðâûõ, åñëè íà íåêîòîðîì i -ì øàãå âñå 
ðàçðÿäû ñ÷åò÷èêà ñîäåðæàò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö, ïðè÷åì ïåðâàÿ 

åäèíèöà êîäîâîé êîìáèíàöèè ( )iG  íàõîäèòñÿ â ( 1)k − -ì ðàçðÿäå, òî íà 

( 1)i + -ì øàãå ñîñòîÿíèå k -ãî ðàçðÿäà ñ÷åò÷èêà îáíîâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó 

( 1) ( ) 1i i
k kg g+ = ⊕ ,       (2) 

ãäå ⊕  åñòü îïåðàòîð ñëîæåíèÿ ïî mod 2 , à ñîñòîÿíèÿ îñòàëüíûõ 
ðàçðÿäîâ ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè. Âåðõíèå èíäåêñû â ïðåîáðàçîâàíèè 
(2) îçíà÷àþò íîìåð øàãà ñ÷åòà.  È, âî-âòîðûõ, åñëè íà i -ì øàãå 

ïàðàìåòð iD  ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì ÷èñëîì, òî â êîäîâîé êîìáèíàöèè ( 1)iG +  

ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òîëüêî â íóëåâîì ðàçðÿäå êîäà ( )iG , ò.å. 
 

( 1) ( )
0 0 1i ig g+ = ⊕ .    (3) 

 
Âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â 

ñóììèðóþùåì ñ÷åò÷èêå â âèäå ñèñòåìû ðàâåíñòâ 

если четно
если нечетно

( )
( 1) 0

( )
1 , ;
1 , ,

i
i s i

s i
s k i

G DG
G D

+  ⊕ −=  ⊕ −
   (4) 

â êîòîðûõ íèæíèé èíäåêñ s  îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé àëãîðèòì îòíîñèòñÿ ê 
ñóììèðóþùåìó ñ÷åò÷èêó Ãðåÿ, à èíäåêñû 0 è k  îïðåäåëÿþò íîìåðà 

ðàçðÿäîâ êîäà ( )iG , â êîòîðûå íà ( 1)i + -ì øàãå äîáàâëÿåòñÿ (ïî ñõåìå 
XOR) åäèíèöà. 

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì (îáðàòèâøèñü, íàïðèìåð, ê òàáë. 1), ÷òî äëÿ 
âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ (çäåñü ìû èñïîëüçóåì íèæíèé èíäåêñ r ) 
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если нечетно
если четно

( )
( 1) 0

( )
1 , ;
1 , .

i
i r i

r i
r k i

G DG
G D

+  ⊕ −=  ⊕ −
   (5) 

Ñîîòíîøåíèÿìè (2) – (5) ìû îòòåíèëè âàæíåéøóþ îñîáåííîñòü 
ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà 
ðàçðÿäíîñòè n íà êàæäîì øàãå ñ÷åòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
òîëüêî â îäíîì ðàçðÿäå ñ÷åò÷èêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü 
ñóùåñòâåííî áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå, ÷åì â ñ÷åò÷èêàõ, îñíîâàííûõ íà 
ïðîñòîé äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. 

 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ Ñ×ÅÒ×ÈÊÎÂ ÃÐÅß 

 Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ âûáåðåì øèðîêî 
èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé JK -òðèããåðû, ìàòðèöà ïåðåõîäîâ êîòîðûõ 
îòîáðàæåíà â òàáë. 2. 

                  Òàáëèöà 2 

Q Q+→  J  K  
0 0 0 − 
0 1 1 − 
1 0 − 1 
1 1 − 0 

 
Âîñïîëüçîâàâøèñü òàáë. 2, ñîñòàâèì êîäèðîâàííóþ òàáëèöó ïåðåõîäîâ 

(òàáë. 3) ñóììèðóþùåãî äâóõðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ. 

 Òàáëèöà 3 

Z  2Q  1Q  
2Q+  1Q+  2J  2K  1J  1K  

0 0 0 0 1 0 − 1 − 
1 0 1 1 1 1 − − 0 
2 1 1 1 0 − 0 − 1 
3 1 0 0 0 − 1 0 − 

 
Êàðòû Êàðíî äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî òðèããåðà ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 1 è 2 . 

 
          Ðèñóíîê 1     Ðèñóíîê 2 

 
Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâûìè ôîðìàìè êàðò Êàðíî áåç 

óêàçàíèÿ èõ îñåé êîîðäèíàò. Ìèíèìàëüíûå äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå 
ôîðìû (ÌÄÍÔ) ôóíêöèé, îòâå÷àþùèå äèàãðàììàì, ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 1 è 2, èìåþò âèä 

1 2J =  ;  1 2K =  . 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ âòîðîãî òðèããåðà ïîëó÷èì 

2 1J =  ;  2 1K = . 
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Îáðàòèìñÿ ê ôóíêöèÿì âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ òðåõðàçðÿäíûõ 
ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ. Êîäèðîâàííàÿ òàáëèöà ïåðåõîäîâ òàêîãî ñ÷åò÷èêà 
ïðèâåäåíà â òàáë. 4. 

Òàáëèöà 4 

Z  3Q  2Q  1Q  
3Q+  2Q+  1Q+  3J  3K  2J  2K  1J  1K  

0 0 0 0 0 0 1 0 − 0 − 1 − 
1 0 0 1 0 1 1 0 − 1 − − 0 
2 0 1 1 0 1 0 0 − − 0 − 1 
3 0 1 0 1 1 0 1 − − 0 0 − 
4 1 1 0 1 1 1 − 0 − 0 1 − 
5 1 1 1 1 0 1 − 0 − 1 − 1 
6 1 0 1 1 0 0 − 0 0 − − 1 
7 1 0 0 0 0 0 − 1 0 − 0 − 
 
Îïèðàÿñü íà äàííûå òàáë. 4, ñîñòàâèì êàðòû Êàðíî äëÿ ôóíêöèé 

âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî òðèããåðà òðåõðàçðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà 
Ãðåÿ. 

 

    Ðèñóíîê 3   Ðèñóíîê 4 
 
Ñêëåèâàÿ áóëåâñêèå ïåðåìåííûå êàðò Êàðíî, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 

è 4, ïîëó÷èì 

1 32 3 2J = ∨  ;  1 32 32K = ∨  .    (6) 

Ñîîòíîøåíèÿ (6) ëåãêî ìîãóò áûòü ñâåðíóòû, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ 
èçâåñòíûìè â áóëåâîé àëãåáðå ýêâèâàëåíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè 

;
,

xy xy x y
xy x y x y

∨ = ⊕
∨ = ⊕

    (7) 

ïåðâîå èç êîòîðûõ íîñèò íàçâàíèå îïåðàöèè íåðàâíîçíà÷íîñòè, à âòîðîå 
− ðàâíîçíà÷íîñòè.  

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6) è (7) ïîëó÷èì 

1 3 2J = ⊕  ;   1 3 2K = ⊕  . 

Äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ âòîðîãî òðèããåðà êàðòû Êàðíî âûãëÿäÿò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

     Ðèñóíîê 5        Ðèñóíîê 6 
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Ñîãëàñíî ðèñ. 5 è 6 èìååì 

2 3 1J =  ;  2 31K =  . 

Äëÿ òðåòüåãî òðèãåðà 

 

     Ðèñóíîê 7    Ðèñóíîê 8 
Ñëåäîâàòåëüíî, 

3 2 1J =  ;  3 2 1K =  . 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé 
âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ n -ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ âû÷èñëèì ýòè 
ôóíêöèè äëÿ ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ 
êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ãðàô ïåðåõîäà ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 9. 

 
Ðèñóíîê 9 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 9, è íà îñíîâàíèè 

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñîñòàâèì êîäèðîâàííóþ òàáëèöó 
ïåðåõîäîâ ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ (òàáë. 5).   

 
 Òàáëèöà 5 

Z  4Q  3Q  2Q  1Q  
4Q+  3Q+  2Q+  1Q+  4J  4K  3J  3K  2J  2K  1J  1K  

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 - 0 - 0 - 1 - 
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 - 0 - 1 - - 0 
2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 - 0 - - 0 - 1 
3 0 0 1 0 0 1 1 0 0 - 1 - - 0 0 - 
4 0 1 1 0 0 1 1 1 0 - - 0 - 0 1 - 
5 0 1 1 1 0 1 0 1 0 - - 0 - 1 - 0 
6 0 1 0 1 0 1 0 0 0 - - 0 0 - - 1 
7 0 1 0 0 1 1 0 0 1 - - 0 0 - 0 - 
8 1 1 0 0 1 1 0 1 - 0 - 0 0 - 1 - 
9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 0 - 0 1 - - 0 
10 1 1 1 1 1 1 1 0 - 0 - 0 - 0 - 1 
11 1 1 1 0 1 0 1 0 - 0 - 1 - 0 0 - 
12 1 0 1 0 1 0 1 1 - 0 0 - - 0 1 - 
13 1 0 1 1 1 0 0 1 - 0 0 - - 1 - 0 
14 1 0 0 1 1 0 0 0 - 0 0 - 0 - - 1 
15 1 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 - 0 - 0 - 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹2’ 2007 115

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÄÍÔ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ iJ  è iK  

( 1, 4i = ) âîñïîëüçóåìñÿ êàðòàìè Êàðíî äëÿ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ iQ  â 

ôîðìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 10. 
 

 
Ðèñóíîê 10 

 
Êàðòû Êàðíî, ê êîòîðûì ìû ïðèõîäèì íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 5 

äëÿ ôóíêöèé 1J  è 1K , ïîêàçàíû íà ðèñ. 11 è 12 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
     Ðèñóíîê 11   Ðèñóíîê 12 

 
Âûïîëíèâ ñêëåèâàíèå ïåðåìåííûõ â êàðòàõ Êàðíî íà ðèñ. 11 è 12, 

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì 

1 432 432 432 432 ;J = ∨ ∨ ∨  
 

1 432 432 432 432 ,K = ∨ ∨ ∨  

â êîòîðûõ äëÿ ïðîñòîòû âìåñòî ïåðåìåííûõ iQ  èëè iQ  îñòàâëåíû ëèøü 

èõ èíäåêñû i  è i  ñîîòâåòñòâåííî. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèÿìè 
(7), ïîëó÷èì 

        1 4(3 2) 4(3 2) 4 3 2 ;J = ⊕ ∨ ⊕ = ⊕ ⊕    (8) 
 

        1 4(3 2) 4(3 2) 4 3 2K = ⊕ ∨ ⊕ = ⊕ ⊕ .   (9) 

Êàðòû Êàðíî, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì âîçáóæäåíèÿ âòîðîãî 
òðèããåðà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 13 è 14. 

 
    Ðèñóíîê 13   Ðèñóíîê 14 
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Íà îñíîâàíèè ðèñ. 13 è 14 ñîñòàâèì áóëåâñêèå ôóíêöèè 
 

2 431 431 ;J = ∨  

 

2 431 431 ,K = ∨  
 

êîòîðûå ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî ôîðìóëàì (7) ïðèâîäèì 
ê âèäó 

 

2 1(43 43) 1(4 3) ;J = ∨ = ⊕     (10) 

 

2 1(43 43) 1(4 3) .K = ∨ = ⊕    (11) 

 
È íàêîíåö, êàðòû Êàðíî äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ òðåòüåãî òðèããåðà 

ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 è 16, à äëÿ 
ôóíêöèé 4J  è 4K  − íà ðèñ. 17 è 18 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 

     Ðèñóíîê 15   Ðèñóíîê 16 
 

 

     Ðèñóíîê 17   Ðèñóíîê 18 
 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ, êàðòû Êàðíî 
êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 15−18, èìåþò âèä 

 

3 421J = ; 3 421K = ;    (12) 

 

4 321J = ; 4 321K = ,    (13) 
 

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî äâîè÷íîãî 
ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (8)−(13), ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 19. 
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Ðèñóíîê 19 

 
Ïåðåõîäèì ê ñèíòåçó êîìáèíàöèîííîé ñõåìû ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî 

äâîè÷íîãî âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, ãðàô ïåðåõîäîâ êîòîðîãî 
ïîêàçàí íà ðèñ. 20. 

 

 
 

Ðèñóíîê 20 
 

Ãðàô âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ (ðèñ. 20) ïîäîáåí ãðàôó 
ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà (ðèñ. 9) ñ òî÷íîñòüþ äî íàïðàâëåíèÿ îáõîäà 
óçëîâ ãðàôà. Åñëè â ñóììèðóþùåì ñ÷åò÷èêå óçëû ãðàôà îáõîäÿò (íà÷èíàÿ 
ñ íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òî äëÿ âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà 
îáõîä óçëîâ ãðàôà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Òàêàÿ 
äèñöèïëèíà îáõîäà óçëîâ ñîñòîÿíèé ãðàôà âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åãî êîäèðîâàííóþ òàáëèöó ïåðåõîäîâ (òàáë. 6). Â 
êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè (êàê è äëÿ ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà) âûáðàí 
JK - òðèããåð, ìàòðèöà ïåðåõîäîâ êîòîðîãî çàäàíà òàáë. 2. 
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Òàáëèöà 6 

iz  4Q  3Q  2Q  1Q  
4Q+  3Q+  2Q+  1Q+  4J  4K  3J  3K  2J  2K  1J  1K  

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 - 0 - 0 - 0 - 

15 1 0 0 0 1 0 0 1 - 0 0 - 0 - 1 - 

14 1 0 0 1 1 0 1 1 - 0 0 - 1 - - 0 

13 1 0 1 1 1 0 1 0 - 0 0 - - 0 - 1 

12 1 0 1 0 1 1 1 0 - 0 1 - - 0 0 - 

11 1 1 1 0 1 1 1 1 - 0 - 0 - 0 1 - 

10 1 1 1 1 1 1 0 1 - 0 - 0 - 1 - 0 

9 1 1 0 1 1 1 0 0 - 0 - 0 0 - - 1 

8 1 1 0 0 0 1 0 0 - 1 - 0 0 - 0 - 

7 0 1 0 0 0 1 0 1 0 - - 0 0 - 1 - 

6 0 1 0 1 0 1 1 1 0 - - 0 1 - - 0 

5 0 1 1 1 0 1 1 0 0 - - 0 - 0 - 1 

4 0 1 1 0 0 0 1 0 0 - - 1 - 0 0 - 

3 0 0 1 0 0 0 1 1 0 - 0 - - 0 1 - 

2 0 0 1 1 0 0 0 1 0 - 0 - - 1 - 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 - 0 - 0 - - 1 

 
 Êàðòû Êàðíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÄÍÔ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ 

ïåðâîãî òðèããåðà âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, ñîñòàâëåííûå íà 
îñíîâàíèè òàáë. 6, ïîêàçàíû íà ðèñ. 21 è 22 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

    Ðèñóíîê 21   Ðèñóíîê 22 
 
Âûïîëíèâ ñêëåèâàíèå ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì 

1 432 432 432 432 ;J = ∨ ∨ ∨  

1 432 432 432 432K = ∨ ∨ ∨ . 

Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî ôîðìóëàì (7) ïðèõîäèì ê 
êîìïàêòíûì âûðàæåíèÿì 

 

1 4 3 2 ;J = ⊕ ⊕     (14) 

4 3 2
1

K = ⊕ ⊕ .    (15) 

Êàðòû Êàðíî ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ âòîðîãî òðèããåðà âû÷èòàþùåãî 
ñ÷åò÷èêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 23 è 24. 
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       Ðèñóíîê 23        Ðèñóíîê 24 
 
Íà îñíîâàíèè ðèñ. 23 è 24, à òàêæå ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèé (7), 

ïðèõîäèì ê çíà÷åíèÿì 

2 431 431 1(4 3) ;J = ∨ = ⊕    (16) 

2 431 431 1(4 3)K = ∨ = ⊕ .   (17) 

Íà ðèñ. 25−28 îòîáðàæåíû êàðòû Êàðíî äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ 
òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî òðèããåðîâ ñ÷åò÷èêà. 

 

         Ðèñóíîê 25         Ðèñóíîê 26 
 

 

         Ðèñóíîê 27          Ðèñóíîê 28 
 
Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ, îòâå÷àþùèå êàðòàì Êàðíî, ïîêàçàííûì íà 

ðèñ. 25−28, èìåþò âèä 

3 421J = ; 3 421K = ;   (18) 

4 321J = ; 4 321K = .   (19) 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ ñóììèðóþùåãî 
÷åòûðåõðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, çàäàííûõ âûðàæåíèÿìè 
(8)−(13), ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè (14)−(19), îïðåäåëÿþùèìè 
ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ âû÷èòàþùåãî ñ÷åò÷èêà, ñëåäóåò, ÷òî 
ñóììèðóþùèé ñ÷åò÷èê ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â âû÷èòàþùèé è 
íàîáîðîò. Ñ ýòîé öåëüþ äîñòàòî÷íî ïåðåêîììóòèðîâàòü âõîäû J  è K  â 
êàæäîì òðèããåðå ñ÷åò÷èêà. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ñóììèðóþùèõ è 
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âû÷èòàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ëåãêî 
ïîñòðîèòü ðåâåðñèâíûå ñ÷åò÷èêè Ãðåÿ, â êîòîðûõ òðåáóåìàÿ êîììóòàöèÿ 
âõîäîâ J  è K  òðèããåðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì 
ñòàíäàðòíûõ ìóëüòèïëåêñîðíûõ ñõåì. Âïðî÷åì, ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò 
ñèíòåçà ðåâåðñèâíûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïîëó÷åííûìè âûøå àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (4) è (5), 
îòâå÷àþùèìè ñóììèðóþùåìó è âû÷èòàþùåìó ñ÷åò÷èêàì Ãðåÿ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÔÓÍÊÖÈÉ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß 

Ïîïðîáóåì óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè â àëãîðèòìàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ n -ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ 
Ãðåÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñâåäåì â åäèíóþ òàáë. 7 âûðàæåíèÿ äëÿ J - è  
K -ôóíêöèé äâóõ-,  òðåõ- è ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ. 

 Òàáëèöà 7 

Ðàçðÿäíîñòü 
ñ÷åò÷èêà, (n ) Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ 

1 2J =  1 2K =  
2 

2 1J =  
2 1K =  

1 3 2J = ⊕  1 3 2K = ⊕  

2 31J =  2 31K =  3 

3 2 1J =  3 2 1K =  

1 4 3 2J = ⊕ ⊕  1 4 3 2K = ⊕ ⊕  

2 (4 3) 1J = ⊕  2 (4 3) 1K = ⊕  

3 4 21J =  3 421K =  
4 

4 3 21J =  4 3 2 1K =  

 
Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 7 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ñîñòàâèòü àëãîðèòì 

ñèíòåçà ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ JK-òðèããåðîâ äâîè÷íîãî n-ðàçðÿäíîãî 
ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ, êîòîðûé ìû ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå n=5. 

1 Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ 1K  îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî 

2mod  ñîñòîÿíèé iQ  âñåõ JK-òðèããåðîâ ñ÷åò÷èêà, çà èñêëþ÷åíèåì 

ñîñòîÿíèÿ 1Q  ïåðâîãî òðèããåðà, ò.å. 

1 5 4 3 2K = ⊕ ⊕ ⊕ , 

â òî âðåìÿ êàê 

1 1 5 4 3 2J K= = ⊕ ⊕ ⊕ . 

2 Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ 2J  è 2K  îáðàçóþòñÿ èç ôóíêöèé 1J  è 1K  

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷èòü èç ôóíêöèé 1J  

è 1K  ñîñòîÿíèå 2Q  âòîðîãî òðèããåðà ñ÷åò÷èêà è, âî-âòîðûõ, îñòàâøèåñÿ 

ñóììû óìíîæèòü íà ñîñòîÿíèå 1Q  ïåðâîãî òðèããåðà, ò.å. 
 

2 (5 4 3) 1J = ⊕ ⊕ ; 

2 (5 4 3) 1K = ⊕ ⊕ . 
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3 Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ 3J  è 3K  îáðàçóþòñÿ èç ôóíêöèé 2J  è 2K  

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷èòü èç ôóíêöèé 

2J  è 2K  ñîñòîÿíèå 3Q  òðåòüåãî òðèããåðà ñ÷åò÷èêà è, âî-âòîðûõ, 

îñòàâøèåñÿ ñóììû óìíîæèòü íà ñîñòîÿíèå 2Q  âòîðîãî òðèããåðà, à 

ìíîæèòåëü 1Q  çàìåíèòü íà 1Q , ò.å. 

3 (5 4) 21J = ⊕ ; 

3 (5 4) 21K = ⊕ . 

4 Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ 4J  è 4K  îáðàçóþòñÿ èç ôóíêöèé 3J  è 3K  

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, èñêëþ÷èòü èç ôóíêöèé 3J  

è 3K  ñîñòîÿíèå 4Q  ÷åòâåðòîãî òðèããåðà ñ÷åò÷èêà è, âî-âòîðûõ, 

îñòàâøèåñÿ ñóììû óìíîæèòü íà ñîñòîÿíèå 3Q  òðåòüåãî òðèããåðà, à 

ìíîæèòåëü 2Q  çàìåíèòü íà 2Q , ò.å. 

4 5 3 2 1J =  ; 

4 5 3 2 1K =  . 

5 Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ 5J  è 5K  ïîñëåäíåãî (ïÿòîãî) òðèããåðà 
ïÿòèðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì 

5 4 3 2 1J =  ; 

5 4 3 2 1K =  . 

Ïðèäåðæèâàÿñü èçëîæåííîãî àëãîðèòìà, ñîñòàâèì, äëÿ ïðèìåðà, 
ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ (òàáë. 8) âîñüìèðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà 
Ãðåÿ. 

    Òàáëèöà 8 

1 8 7 6 5 4 3 2J = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  1 8 7 6 5 4 3 2K = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  

2 (8 7 6 5 4 3) 1J = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  2 (8 7 6 5 4 3) 1K = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  

3 (8 7 6 5 4) 2 1J = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  3 (8 7 6 5 4) 2 1K = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  

4 (8 7 6 5) 3 2 1J = ⊕ ⊕ ⊕  4 (8 7 6 5) 3 2 1K = ⊕ ⊕ ⊕  

5 (8 7 6) 4 3 2 1J = ⊕ ⊕  5 (8 7 6) 4 3 2 1K = ⊕ ⊕  

6 (8 7) 5 4 3 2 1J = ⊕  6 (8 7) 5 4 3 2 1K = ⊕  

7 8 6 5 4 3 2 1J =  7 8 6 5 4 3 2 1K =  

8 7 6 5 4 3 2 1J =  8 7 6 5 4 3 2 1K =  

 
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ JK -òðèããåðîâ 

ëåãêî îáîáùàþòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè n  áèíàðíîãî 
ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ è ïðèîáðåòàþò òàêîé âèä: 

2

1
0

( ) ( 1) ... 3 2
n

j
J n j n n

−

=
= ⊕ − = ⊕ − ⊕ ⊕ ⊕ ;  

2

1
0

( ) ( 1) ... 3 2
n

j
K n j n n

−

=
= ⊕ − = ⊕ − ⊕ ⊕ ⊕ ; 

3

2
0

( ) 1
n

j
J n j

−

=

 
= ⊕ − 

 
;   

3

2
0

( ) 1
n

j
K n j

−

=

 
= ⊕ − 

 
 ; 
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äëÿ 3 i < n≤  

21

0
1

( ) ( 1)
in i

i
j

j

J n j i j
−− −

=
=

 
= ⊕ − − 

 
∏ ; 

21

0
1

( ) ( 1)
in i

i
j

j

K n j i j
−− −

=
=

 = ⊕ − − 
  ∏ ; 

è íàêîíåö, äëÿ i = n  èìååì 

1

1

( )
n

n
j

J n n j
−

=

= −∏ ;  
1

0

( )
n

n
j

K n j
−

=

= −∏ . 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå 
ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé 
âîçáóæäåíèÿ JK-òðèããåðîâ n-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ êîäèðîâàííèõ òàáëèö ïåðåõîäîâ è êàðò Êàðíî. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ñõåìîòåõíèêà ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ îãðàíè÷èâàëàñü äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè â îñíîâíîì ðàçðàáîòêîé ëîãè÷åñêèõ ñõåì è ñîîòâåòñòâóþùåé 
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðÿìîå è îáðàòíîå 
êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãðåÿ (â äâîè÷íîì ïðîñòðàíñòâå). Íà 
îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû 
îáîáùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ â 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñóììèðóþùåì 
è âû÷èòàþùåì ñ÷åò÷èêàõ Ãðåÿ. Îïèðàÿñü íà èçâåñòíûå ìåòîäû ñèíòåçà è 
ìèíèìèçàöèè áóëåâñêèõ ôóíêöèé, â ðàáîòå â çàêîí÷åííîé ôîðìå 
ïîñòðîåíà ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà 
Ãðåÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîì êîììóòàöèè (èíâåðñèè) ôóíêöèé 
âîçáóæäåíèÿ J - è K - âõîäîâ âñåõ òðèããåðîâ ñóììèðóþùèé ñ÷åò÷èê 
ïðåîáðàçóåòñÿ â âû÷èòàþùèé è íàîáîðîò. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè 
ñóììèðóþùèé (âû÷èòàþùèé) ñ÷åò÷èê Ãðåÿ äîïîëíèòü ìóëüòèïëåêñîðîì, 
òî îí ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè ðåâåðñèâíîãî ñ÷åò÷èêà. 

 
SUMMARY 

The technique of analytical function evaluation of excitation of JK-triggers of Gray n-digit 
binary counters is suggested. 
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