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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕШИФРАТОРОВ И ШИФРАТОРОВ 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ  

Изучение принципа работы, основных параметров и характеристик дешифра-

торов и шифраторов, экспериментальное исследование дешифраторов и шифрато-

ров с целью получения таблиц истинности. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

Комбинационное устройство – это устройство с n входами и m выходами. Ес-

ли комбинационное устройство выполнено на базе идеальных, т.е. безинерционных 

элементов, то состояние его выходов однозначно определяется состоянием его вхо-

дов в тот же момент времени.  

Дешифратор – это комбинационное устройство, предназначенное для преоб-

разования параллельного двоичного кода в унитарный, т.е. позиционный код. При 

подаче на вход дешифратора параллельного двоичного кода выходной сигнал поя-

вится только на том его выходе, номер которого соответствует десятичному эквива-

ленту входного двоичного кода. В зависимости от типа дешифратора, этот сигнал 

может иметь как уровень логической единицы (при этом на всех остальных выходах 

уровень логического 0), так и уровень логического 0 (при этом на всех остальных 

выходах уровень логической 1).  

В условных обозначениях дешифраторов и шифраторов используются буквы 

DC и CD (от слов decoder и coder соответственно).  
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Если количество двоичных разрядов дешифруемого кода обозначить через n, 

то число выходов дешифратора должно быть 2
n
. Если часть входных наборов не ис-

пользуется, то дешифратор называют неполным.  

Функционирование дешифратора описывается системой логических уравне-

ний составленных на основе таблицы истинности. Одноступенчатый дешифратор 

(линейный) – наиболее быстродействующий, но при значительной разрядности 

входного слова требует применения логических элементов с большим числом вхо-

дов и сильно нагружает источники входных сигналов.  

Рассмотрим пример построения двухразрядного дешифратора на основе базо-

вых логических элементов, с помощью таблицы истинности (см. таблицу 1).  

Таблица 1 – Таблицы истинности дешифратора 

X2 X1 Y0 Y1 Y2 Y3 

0 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

 

Составим соответствующие логические уравнения для построения схемы де-

шифратора:  

213212211210 XXYXXYXXYXXY   

Условная графическая схема дешифратора, построенного на логических эле-

ментах, и реализующая полученные логические уравнения, приведена на рис. 1.  

 
 

Рисунок 1 – Дешифратор 2 : 4, построенный на элементах “НЕ” и “И” 

Построенные по полученным формулам дешифраторы называются линейны-

ми. К преимуществу линейных дешифраторов можно отнести высокое быстродейст-

вие, поскольку входные переменные одновременно поступают на все элементы “И”. 

Одновременно, без дополнительных задержек, формируется и результат на выходах 

этих элементов. Очевидно, что для реализации линейного дешифратора n-

разрядного числа необходимо иметь 2
n
 логических элементов “И” с n-входами. В 

существующих микросхемах логических элементов количество входов ограничено. 

Следовательно, ограничена и разрядность реализуемых на их основе линейных де-
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шифраторов, что является недостатком. Кроме того, недостатком является и то, что 

предыдущие элементы, работающие на входы дешифратора, должны иметь высокую 

нагрузочную способность, т.е. должны быть рассчитаны на подключение большого 

числа логических элементов И. Каждый из входов дешифратора подключен к 0,5·2
n
 

логическим элементам “И”. Поскольку нагрузочная способность базовых логиче-

ских элементов интегральных схем не превышает заданной величины, то макси-

мальная разрядность дешифрируемых чисел для линейных дешифраторов обычно от 

4 до 5. 

Указанного недостатка лишены пирамидальные дешифраторы. Принцип по-

строения этих дешифраторов состоит в том, что сначала строят линейный дешифра-

тор для двухразрядного числа X1 X2, для чего необходимы 4 двухвходовые схемы И. 

Каждая полученная конъюнкция логически умножается на входную переменную X3 

в прямой и инверсной форме. Полученная конъюнкция снова умножается на вход-

ную переменную X4 в прямой и инверсной форме и т.д. Таким образом, наращивая 

структуру, можно построить пирамидальный дешифратор на произвольное число 

входов. На рис. 2 приведена структура пирамидального дешифратора для трех раз-

рядов. 

 
Рисунок 2 – Пирамидальный дешифратор для трехразрядного числа 

Характерным отличием пирамидальных дешифраторов от линейных является 

использование только двухвходовых логических элементов вне зависимости от раз-

рядности дешифрируемого числа. В то же время количество логических элементов в 

пирамидальном дешифраторе больше. Однако следует иметь ввиду, что количество 

логических элементов, располагаемых в одном корпусе интегральной схемы, опре-
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деляется главным образом требуемым количеством выводов. Следовательно, в од-

ном корпусе интегральной схемы можно расположить большее число двухвходовых 

элементов, чем трехвходовых, четырехвходовых и т.д. И значит, пирамидальная 

структура дешифратора по числу корпусов интегральных схем может оказаться бо-

лее предпочтительной, чем линейная. 

Шифраторы выполняют задачу обратную той, которую выполняют дешифра-

торы: появление логической единицы (логического нуля) на определенном входе 

приводит к появлению соответствующей кодовой комбинации на выходе. Также как 

и дешифраторы, шифраторы бывают полными и неполными. Работа восьмивходово-

го полного шифратора задается следующей таблицей истинности: 

Таблица 2 – Таблицы истинности шифратора 

Входы Выходы 

X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0 Y3 Y2 Y1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

 

На основании таблицы истинности (см. таблицу 2) можно записать логические 

выражения, определяющие работу восьмивходового шифратора: 

75311 XXXXY   

76321 XXXXY   

76541 XXXXY   

Синтезированная на основании приведенных логических уравнений структур-

ная схема шифратора представлена на рис. 3.  

 

Рисунок 3 – Реализация шифратора на логических элементах  
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Обратите внимание, что разряд X0 не подключается к логическим элементам, 

как и показано на схеме. Согласно таблице 2, ей соответствует код 000.  

Как правило, дешифраторы и шифраторы изготавливаются в виде отдельных  

микросхемы средней степени интеграции. Условные графические изображения  де-

шифраторов и шифраторов приведены на рис. 4.  

  

Рисунок 4 – Условные графические изображения  дешифраторов и шифраторов 

Реально выпускаемые микросхемы дешифраторов и шифраторов обычно 

имеют вход выбора микросхемы CS (Chip Select). Входы CS микросхем обычно вы-

полняются таким образом, что при высоком логическом уровне на этом входе мик-

росхема отключается. При низком уровне на входе CS микросхема становится ак-

тивной.  

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

В состав лабораторной установки входят: лабораторная макетная плата,  блок 

питания и контактные перемычки.  

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Выучить принцип работы, схемы включения и возможности применения де-

шифраторов и шифраторов. Разработать принципиальную схему дешифратора 2:4 с 

активным выходом в виде логического 0, и шифратора 4:2 на типовых логических 

элементах. Подготовить таблицы истинности. 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

1. На лабораторном стенде собрать с помощью контактных перемычек схему для 

исследования дешифратора 2:4 (рис. 1). Напряжение на входы схемы подавать 

при помощи переключателей X1…X4. Коммутация верхних контактов позво-

ляет подавать на входы схемы прямые сигналы, коммутация нижних – ин-

версные. 

2. Построить таблицу истинности для исследуемой схемы. Состояние входов и 

выходов определяются при помощи светодиодов. 

3. Повторить пункты 1 и 2 для дешифратора 2:4 с активным выходом в виде ло-

гического 0 и шифратора 4:2. 
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6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 

2. Принципиальные схемы дешифраторов и шифратора на типовых логических 

элементах. 

3. Таблицы истинности по результатам экспериментов. 

4. Выводы по работе.  

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Для чего можно использовать дешифраторы и шифраторы.  

2. На каких логических элементах строятся схемы шифраторов? 

3. На каких логических элементах строятся схемы дешифраторов? 

4. Каким образом осуществляется перевод числа из одной позиционной системы 

счисления в другую? 

5. Какие условные графические обозначения применяются для интегральных 

схем шифраторов, дешифраторов? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИПЛЕКСОРОВ  

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ  

Изучение принципа работы, основных параметров и характеристик мультип-

лексоров, экспериментальное исследование мультиплексоров с целью получения 

таблиц истинности. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

Мультиплексор – комбинационное устройство, обеспечивающее коммутацию 

одного из входов на общий выход под управлением сигналов на адресных входах. 

Номер подключаемого входа равен числу (адресу), определяемому комбинацией ло-

гических уровней на адресных входах.  

Параллельные цифровые данные с помощью мультиплексора преобразуются в 

последовательные информационные сигналы, которые передаются на один выход. 

Простейшим примером такого мультиплексора является схема коммутатора, напри-

мер, на четыре входных направления, реализованная на механических выключате-

лях  (см. рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Коммутатор, собранный на ключах 

На рисунке D0 ... D3 – входные однобитовые данные, К0 ... К3 – выключатель 

как адрес входного направления, данные с которого должны быть переданы на вы-
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ход Y . Для передачи n–разрядного слова необходимо использовать n однобитовых 

мультиплексоров (n выключателей). 

В цифровых схемах требуется управлять ключами при помощи логических 

уровней. Поэтому желательно подобрать устройство, которое могло бы выполнять 

функцию ключа с электронным управлением цифровым сигналом. Если взять логи-

ческий элемент “И”, один из его входов можно рассматривать как информационный 

вход электронного ключа, а другой вход – как управляющий. Так как оба входа ло-

гического элемента “И” эквивалентны, то не важно, какой из них будет управляю-

щим входом. Пусть вход K будет управляющим, а D – информационным. Если на 

управляющий вход подан нулевой логический уровень, сигнал, поданный на вход D, 

на выход не проходит. При подаче на управляющий вход K логической единицы, 

сигнал, поступающий на вход D, появляется на выходе Y. Это означает, что логиче-

ский элемент “И” можно использовать в качестве электронного ключа. При этом не 

важно, какой из входов элемента будет использоваться в качестве управляющего 

входа, а какой – в качестве информационного. Остается только объединить выходы 

элементов “И” на один общий выход. Это делается при помощи логического эле-

мента “ИЛИ”. Получившийся вариант схемы коммутатора с управлением логиче-

скими уровнями представлен на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Принципиальная схема коммутатора, построенного на элементах “И” 

В схеме, приведенной на рис. 6, можно одновременно включать несколько 

входов на один выход. Однако обычно это приводит к непредсказуемым последст-

виям. Кроме того, для управления таким коммутатором требуется достаточно много 

входов. В цифровых устройствах мультиплексор реализуется как логический узел, в 

котором адрес задается двоичным кодом. При N входных направлениях требуется k 

адресных переменных, где k=log2 N. Поэтому в состав мультиплексора обычно 

включают двоичный дешифратор, как показано на рис. 7.  

Такая схема позволяет управлять переключением информационных входов 

мультиплексора при помощи двоичных кодов, подаваемых на его управляющие 

входы. Количество информационных входов в таких схемах выбирают кратным сте-

пени числа два. На рисунке также показано условное графическое изображение 

мультиплексора.  
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Рисунок 7 – Логическая структурная схема (а)  

и условное графическое изображение (б) мультиплексора 

На основании определения мультиплексора составим таблицу истинности, 

описывающую его работу (см. табл. 3). 

Таблица 3 – Таблица истинности мультиплексора 

 

 

Знаком “X” в таблице 3 отмечено безразличное состояние. Очевидно, что в 

данном случае разрядность адреса входного направления k = 2.  

Обозначим адресные переменные как А1 и А0. Примем, что индекс у входного 

направления совпадает с номером набора адресных переменных. Итак, адрес с набо-

ром 0 передает на выход входные данные D0, а что подается на входы D1, D2 и D3 

при этом адресе, не имеет ни какого значения; адрес с набором 1 передает на выход 

входные данные D1 и т. д. 

Из табл. 3 получается следующее выражение для выхода Y мультиплексора: 

 
301201101001

DDDD AAAAAAY AA   (1) 

B справедливости этого выражения можно убедиться, подставляя в него раз-

личные наборы адресных переменных. Из уравнения (1) следует, что для реализации 

№ 

набора 

Код адреса Входные данные 
Y 

A1 A0 D0 D1 D2 D3 

0 0 0 D0 X X X D0 

1 0 1 X D1 X X D1 

2 1 0 X X D2 X D2 

3 1 1 X X X D3 D3 
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мультиплексора 4:1 необходимо использовать четыре трехвходовых элемента “И” и 

один четырехвходовый элемент “ИЛИ”.  

Интегральные микросхемы мультиплексоров обычно имеют еще и строби-

рующий вход C, активный сигнал на котором разрешает работу мультиплексора, а 

пассивный переводит выход мультиплексора в неактивное состояние. 

Расширение разрядности мультиплексоров является достаточно важным во-

просом при проектировании электронных схем для приборостроения.  

Рассмотрим первый вариант построения мультиплексора с большим  числом 

информационных входов на базе полученной структуры.  

Пусть требуется реализовать мультиплексор  16:1. Запишем уравнение для 

этого мультиплексора в виде матрицы из четырех строк и четырех столбцов (раз-

рядность адреса k для мультиплексора 16:1 равна четырем): 

 

 

3012301231012300123

3012301231012300123

3012301231012300123

3012301231012300123

2

2

2

2

DAAAADAAAADAAAADAAAA

DAAAADAAAADAAAADAAAA

DAAAADAAAADAAAADAAAA

DAAAADAAAADAAAADAAAAY









  (2) 

 

Отметим, что в выражении (2) имеют единое представление в каждой строке 

две старшие адресные переменные, а в каждом столбце – две младшие. Вынесем за 

скобки в каждой строке две старшие адресные переменные, тогда получим: 

 

 

)2(

)2(

)2(

)2(

3010110100123

3010110100123

3010110100123

3010110100123

DAADAADAADAAAA

DAADAADAADAAAA

DAADAADAADAAAA

DAADAADAADAAAAY









 (3) 

 

B выражении (3) в скобках записаны уравнения четырех мультиплексоров 4:1 

с общим адресом, представленным двумя младшими адресными переменными. Обо-

значим выходы этих мультиплексоров соответственно как D'0, D'1, D'2 и D'3, тогда 

уравнение (3) можно записать как: 

 

 '
23

'
223

'
23

'
23 310

DAADAADAADAAY   , (4) 

 

то есть опять получили уравнение мультиплексора 4:1, следовательно, всего потре-

буется пять мультиплексоров 4:1. 

Окончательная схема мультиплексора 16:1, построенная на пяти мультиплек-

сорах 4:1, приведена на рис. 8. Такая структура называется пирамидальной.  
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Рисунок 8 – Пирамидальная структура мультиплексора 16:1 

Полученную схему также называют мультиплексным деревом или многоярус-

ным мультиплексором. Ясно, что эту структуру можно реализовать для любого чис-

ла входов, однако она имеет очевидный недостаток – существенное возрастание за-

держек распространения сигналов в последовательно включенных ярусах мультип-

лексоров.  

Рассмотрим второй вариант увеличения числа информационных входов муль-

типлексора. Пусть требуется реализовать мультиплексор 8:1. Запишем его уравне-

ния в виде двух строк (здесь разрядность адреса равна трем): 

 

7012601250124012

3012201210120012

DAAADAAADAAADAAA

DAAADAAADAAADAAAY








  (5) 

В первой строке адресная переменная A2 встречается только с инверсией, а во 

второй – только без инверсии. Вынося за скобки переменную 
2

A  в первой строке и 

A2 во второй, получим: 

 
)(

(

701601501401

301201101001

2

2
)

DAADAADAADAAA

DAADAADAADAAAY








 (6) 
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В выражении (6) в скобках записаны уравнения двух мультиплексоров 4:1 с 

общим адресом, представленным двумя младшими переменными. Будем рассматри-

вать инверсию A2 в первой строке и A2 во второй как стробирующие входы для этих 

мультиплексоров. Тогда уравнение стробируемого мультиплексора 4:1 с активным 

нулем на стробирующем входе C будет иметь вид: 

 )(
301201101001

DAADAADAADAACY   (7) 

Если адресную переменную A2 подать непосредственно на вход C первого 

стробируемого мультиплексора, то мы реализуем первую часть выражения (6), а ес-

ли ее подать через внешний дополнительный инвертор на вход C второго строби-

руемого мультиплексора, то мы реализуем вторую часть выражения (6).  

Очевидно, что для окончательной реализации мультиплексора 8:1 на строби-

руемых мультиплексорах 4:1 потребуется: два мультиплексора 4:1, инвертор и 

двухвходовый элемент “ИЛИ”. Такая структура называется линейной. 

Обобщенная схема реализации приведена на рис. 9. Такой вариант наращива-

ния обеспечивает меньшие задержки распространения сигналов по сравнению с 

мультиплексным деревом.  

 
Рисунок 9 – Линейная структура объединения мультиплексоров 

Третий вариант увеличения числа информационных входов реализуется наи-

более просто при использовании мультиплексоров, выходная цепь которых реализо-

вана с тремя состояниями выхода. В этом случае выходы всех мультиплексоров 

просто соединяются в одну цепь, причем в каждый момент времени активным будет 

являться выход только одного выбранного мультиплексора, то есть того, на входе C 

которого действует активный сигнал. На рис. 10 показана схема мультиплексора 

16:1, построенная на четырех мультиплексорах 4:1 с тремя состояниями выхода, ак-

тивное значение у стробирующего входа которых равно 0 и одном стробируемом 
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дешифраторе 1 из 4-х. Такая структура называется линейной с объединением по вы-

ходу. 

 

Рисунок 10 – Схема мультиплексора 16:1 с объединением по выходу 

Все рассмотренные выше схемы осуществляют логическую передачу входных 

данных на выход мультиплексора, поэтому они используются для обработки только 

цифровых сигналов. Более широкие возможности обеспечивают универсальные се-

лекторы – мультиплексоры, выполненные на двунаправленных полупроводниковых 

ключах, позволяющие непосредственно соединять входы с выходами. 
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Все цифровые комбинационные узлы являются многофункциональными, то 

есть они могут выполнять такие функции, которые специально для них не преду-

смотрены. В ряде случаев эти узлы обеспечивают некоторые схемные преимущества 

перед специализированными узлами, предназначенными для реализации этих функ-

ций. Мультиплексор является наиболее характерным многофункциональным узлом. 

В качестве примеров использования мультиплексора по прямому назначению 

можно привести следующие: 

 мультиплексирование многоразрядного адреса микросхем памяти; 

 мультиплексное управление многоразрядными многоэлементными индикато-

рами; 

 последовательный опрос многих переменных, датчиков и других однобитовых 

источников информации; 

 мультиплексирование выходных данных БИС; 

 построение многоканальных коммутаторов, осциллографов, и т. д.  

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

В состав лабораторной установки входят: лабораторная макетная плата,  блок 

питания и контактные перемычки.  

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Изучить структуру мультиплексоров, схемы построения  мультиплексоров на 

логических элементах. Разработать схему мультиплексора 2:1, построенную на ло-

гических элементах. Изучить методы расширения разрядности мультиплексоров. 

Разработать принципиальную схему мультиплексора 4:1 на основе разработанной 

схемы мультиплексора 2:1.  

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

1. На лабораторном стенде собрать с помощью контактных перемычек схему для 

исследования мультиплексора 2:1.  

2. Построить таблицу истинности мультиплексора 2:1. Состояние входов и вы-

ходов определяется при помощи светодиодов. 

3. Сравнить полученную в результате эксперимента таблицу истинности с таб-

лицей, полученной теоретическим путем. 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 

2. Принципиальная схема мультиплексора 2:1, построенную на логических эле-

ментах. 

3. Таблица истинности мультиплексора по результатам эксперимента. 

4. Принципиальная схема мультиплексора 4:1. 

5. Выводы по работе.  

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Как работает мультиплексор?  

2. Для чего используются мультиплексоры? 
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3. Какие методы увеличения разрядности мультиплексора существуют? 

4. Как при помощи мультиплексора реализовать любую логическую функцию? 
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