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Аннотация. Переход цифровой вычислительной техники от двоичной основы к троич-
ной системе счисления, то есть использованию в рамках одного разряда трёх возможных
состояний – ложь/неопределенность/истина – дает ряд преимуществ и в целом предостав-
ляет реальную возможность повысить производительность микропроцессорной техники при
прочих равных условиях. Наличие в системах САПР работоспособных аналоговых моделей
базовых и вспомогательных троичных логических элементов комбинационной логики поз-
воляет корректно моделировать сложные устройства цифровой троичной техники. Целью
работы является разработка основных узлов троичного процессора комбинационного ти-
па, входящих в состав арифметико-логического устройства. На основе аналоговых моделей
базовых и вспомогательных троичных логических элементов сконструированы управля-
емый инвертор, одноразрядный троичный сумматор по модулю 3, схемы полупереноса
и полного переноса, троичный полусумматор и полный троичный одноразрядный сумматор.
Разработанные узлы наряду с представленными ранее базовыми троичными логическими
элементами комбинационной логики позволяют в дальнейшем реализовать на их основе
сердце троичного процессора – арифметико-логическое устройство.
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Введение

У специалистов, знающих схемотехнику
двоичных логических КМОП–элементов, при
знакомстве с устройством элементов троичной
логики [1–5] зачастую складывается впечатление
об их сравнительной сложности. Они неволь-
но задаются вопросом, оправдано ли подобное
усложнение, и какие преимущества может обес-
печить переход на троичную логику? Её основ-
ное преимущество фактически очевидно: при
прочих равных условиях элемент троичной логи-
ки производительней своего двоичного аналога
по меньшеймере в 1.5 раза, поскольку за единицу
времени обрабатывает больший объём инфор-
мации, т. к. способен оценить состояние трёх
логических уровней против двух. Неочевидным
является тот факт, что благодаря некоторому
усложнению элементов возможно упрощение со-
здаваемых из них структур троичной техники
и увеличение их производительности [1, 3, 5].
Следует также отметить, что троичная техни-
ка является единственной недвоичной техникой,
не связанной с необходимостью ужесточения
действующих в двоичной технике допусков
на параметры сигналов и характеристики эле-
ментов.

Что же позволяет троичной технике де-
монстрировать повышенную, по сравнению

с двоичной, производительность «при прочих
равных условиях»? Основные характеристики,
обеспечивающие повышение производитель-
ности устройств, выполненных на элементах
троичной логики:
– естественное представление чисел со зна-
ком, то есть нет необходимости пользовать-
ся искусственными приемами типа прямого,
обратного или дополнительного кода;

– знак числа определяется знаком старшей
ненулевой цифры без использования спе-
циального знакового бита, как в двоичной
системе;

– простое сравнение чисел по величине,
при этом не нужно обращать внимание
на знак числа;

– как следствие, команда ветвления по зна-
ку в троичной машине занимает в два раза
меньше времени, чем в двоичной;

– усечение длины числа равносильно пра-
вильному округлению (способы округления,
используемые в двоичныхмашинах, не обес-
печивают этого);

– троичный сумматор осуществляет вычита-
ние при инвертировании одного из слагае-
мых, откуда следует, что троичный счетчик
автоматически является реверсивным;
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– в трехвходовом троичном сумматоре пере-
нос в следующий разряд возникает в 8 ситуа-
циях из 27, а в двоичном сумматоре – в 4 из 8;

– таблицы умножения и деления почти так же
просты, как и в двоичной системе, умноже-
ние на –1 инвертирует множимое;

– трехуровневый сигнал более устойчив к воз-
действию помех в линиях передачи. Это
означает что специальные методы избы-
точного кодирования троичной информации
проще, нежели двоичной;

– количество связей в сложной системе умень-
шается: для передачи данных в параллель-
ном представлении необходимо в log 3/log 2
≈ 1.58 раз меньше передающих линий [1].
Общепринято также выделять следующие

преимущества троичной логики перед двоичной:
– логические высказывания более приближе-
ны к естественным, то есть: «да, нет, не
знаю (не определено)» вместо просто «да,
нет»;

– троичная логика – самая экономичная логи-
ка из всех в плане представления чисел с по-
мощью определенного количества знаков;

– больший числовой диапазон можно охва-
тить с малым количеством разрядов;

– при использовании троичной симметричной
системы с алфавитом {–1, 0, +1} можно
перевести число в отрицательное простым
инвертированием его разрядов (тритов).
Какой же прирост производительности мик-

ропроцессора могут обеспечить перечисленные
выше положительные характеристики троичной
логики? Поскольку засилья троичных компью-
теров не наблюдается, да и рынок не балует
разнообразием элементов троичной логики, ав-
торы приняли решение самостоятельно разрабо-
тать простые схемотехнически и технологиче-
ски несложные троичные логические элементы,
и на их основе сконструировать троичный про-
цессор, позволяющий реализовать конструкцию
доступными средствами. После чего получить
достоверный ответ на поставленный вопрос,
сравнив по возможности характеристики раз-
работанного троичного процессора с наиболее
близким по параметрам двоичным аналогом.

В практической реализуемости подобной
задачи наглядно убедил автор проекта [6], со-
здавший действующий аналог легендарного 8-
разрядного микропроцессора MOS 6502 из от-
дельных дискретных SMD компонентов на плате
размером 380 x 305 мм1.

1. Модели базовых троичных логических элементов

Протестированные и полностью работоспо-
собные аналоговые модели базовых и вспо-
могательных троичных логических элементов
комбинационной логики [5] были оформлены
как субмодули (рис. 1) используемого пакета
САПР [7], что позволило использовать их в
дальнейшем для разработки основных узлов
троичного процессора. Некоторое визуальное
неудобство названий, присвоенных субмодулям,
обусловлено ограничением на формат их имени
в используемом пакете САПР [7]2.

Рис. 1. Субмодули аналоговых моделей базовых и вспо-
могательных троичных логических элементов

Fig. 1. Ternary basic and additional logic elements analogue
models subcircuits

2. Логический элемент
троичной операции неэквивалентности

Неэквивалентность – логическая операция,
которая двум высказываниям ставит в соответ-
ствие новое высказывание, считающееся истин-
ным, если лишь одно из высказываний истинно,
и ложным во всех остальных случаях. То есть

1Пример другого энтузиаста самостоятельной разработки микропроцессорной техники напомнил о том, что в городе, где
находится большое количество предприятий электронной промышленности, в условиях рынка можно изыскать возможность
при наличии финансирования изготовить троичные логические элементы и по планарной интегральной технологии. См.: Эн-
тузиаст собрал самодельный процессор у себя в гараже. URL: https://4pda.to/2021/08/22/389320/entuziast_sobral_samodelnyj_
protsessor_u_sebya_v_garazhe_video/ (дата обращения: 25.11.2024).

2В зарубежной литературе троичные логические элементы левой и правой циклических инверсий могут носить названия
rotate down cycle; left cycle; double inverse cycle и rotate up cycle; right inverse cycle [8].
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в том случае если оба высказывания одновре-
менно истинны, либо одновременно ложны, ре-
зультат логической операции неэквивалентности
будет ложным. Логическую операцию неэквива-
лентности можно рассматривать как отрицание
результата операции эквивалентности3.

Смысл логической операции неэквивалент-
ности, максимально приближён к высказыванию
«или то, или это, но не оба сразу», «что-нибудь,
но не все». Собственно, этому высказыванию
и соответствует название строгая дизъюнкция –
дизъюнкция, при которой результат для ситу-
ации «оба сразу» ложный. Для обозначения
операции используют английскую аббревиатуру
«XOR» английского словосочетания «eXclusive
OR»: «один и только один».

Схема троичного логического элемента
«XOR» представлена на рис. 2. Принимая во вни-
мание тот факт, что в наличии есть удачная
и вполне работоспособная модель базисного
троичного логического элемента «INV–MIN»
(аналог «И–НЕ» двоичной логики), троичный ло-
гический элемент «XOR» был выполнен по схеме
(рис. 2, а), идентичной его двоичному прототи-
пу [9, c. 57].

Работа элемента была протестирована
при подаче на вход A пилообразного сигнала,
а на вход B – троичных управляющих потенци-
алов. Анализ приведенных выше осциллограмм

показывает (рис. 2, б), что троичный логический
элемент «XOR» ведёт себя практически так же,
как и его двоичный аналог, работая по принципу
«что-нибудь, но не все» с входными данными
уровня логической «+1» и логической «–1». При
управляющем сигнале на входе B, равном ло-
гической «+1», троичный вентиль инвертирует
входной сигнал на входе A. При управляющем
сигнале на входеB, равном логической «–1», тро-
ичный вентиль пропускает сигнал на входе A без
инверсии. И, наконец, при подаче логического
«0» на вход B, троичный элемент «XOR» также
выдаёт на выход «0», что позволяет признать его,
как и его двоичный аналог, управляемым инвер-
тором, поскольку в троичной логике инверсия
логического «0» есть сам логический «0».

Логический элемент «XOR», выполняя
в двоичной алгебре операцию «сложение по мо-
дулю два», является основой для построения
полного двоичного сумматора. В троичной же
логике элемент «XOR» в схемотехнике полного
троичного сумматора не используется.

Модель троичного логического элемента
«исключающее ИЛИ», была оформлена в виде
отдельного функционального модуля, который
может быть использован в дальнейшем для по-
строения более сложных устройств троичной
логики.

а/а б/b

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема троичного логического элемента неэквивалентности (а) и осциллограммы
его входных и выходного сигналов (б)

Fig. 2. Ternary non-equivalence logic element circuit diagram (a) and its input and output signal waveforms (b)

3Операция неэквивалентности имеет и другие названия. В математической логике она известна как операция «исключаю-
щее ИЛИ» (строгая дизъюнкция), а в двоичной алгебре – как операция «сложение по модулю два» F (х1, х2) = х1 ⊕ х2.
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3. Троичный полусумматор

Одноразрядный троичный сумматор по мо-
дулю 3, принципиальная электрическая схема
которого представлена на рис. 3, построен на ос-
нове троичного мультиплексора, образованного
троичными логическими элементами DD3–DD9.

Элементы DD3 и DD4 представляют со-
бой свернутые в субмодули декодеры троичных
логических уровней «+1» и «–1» на входе B,
а элемент DD5 типа «INV_MIN» в совокупности
с DD3 и DD4 отслеживает уровень логического
«0» в тех случаях, когда DD3 и DD4 не обна-
ружили ни «+1», ни «–1». Выходы декодеров
управляют троичными логическими вентиля-
ми DD6–DD8 типа «INV_MIN» прозрачными
по уровню логической «+1». Элемент DD9 типа
«INV_3MIN» для инверсных выходов венти-
лей DD6–DD8 играет роль троичного «ИЛИ»,
пропуская на выход C сигнал одного из них, про-
зрачного в отдельный конкретный момент.

Логика функционирования сумматора по мо-
дулю 3 представлена в табл. 1.

Устройство работает следующим образом.
Если на входе B элементом DD3 определен
уровень «+1», что предполагает сложение с еди-
ницей значения на входе A, то по активному
уровню «+1» на выходе DD3 прозрачен вен-
тиль DD6. В этом случае любое число с входа

A поступает на выход сумматора через элемент
DD1 правой троичной циклической инверсии,
то есть, увеличенным на единицу.

Если на входе B элементом DD4 опреде-
лен уровень «–1», то прозрачен вентиль DD8,
предполагается вычитание единицы из значения
на входе A, и любое число с входа A поступает
на выход C через элемент DD2 левой троичной
циклической инверсии, уменьшенным на еди-
ницу.

Таблица 1 / Table 1
Таблица истинности троичного сумматора

по модулю 3
Ternary modulo 3 adder truth table

C ≡ A⊕₃B
A

–1 0 1

B

–1 1 –1 0
0 –1 0 1
1 0 1 –1

При логическом «0» на входе B, значения
с входа A через прозрачный вентиль DD7 про-
ходят на выход C без изменения, поскольку
сложение с нулём не изменяет число.

Очевидно преимущество троичной ариф-
метики: сложение и вычитание производится
одним и тем же узлом – сумматором – без
излишнего преобразования в дополнительный

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема троичного сумматора по модулю 3
Fig. 3. Ternary modulo 3 adder circuit diagram
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код, поскольку число в троичной симметричной
системе счисления естественным образом содер-
жит в себе знак.

При троичном суммировании по модулю 3
необходимость переноса возникает лишь в двух
случаях:
– 1 + 1 = –1 – в текущий разряд и +1 – перенос
в старший;

– –1 + (–1) = –1–1 = +1 – в текущий разряд и –
1 – перенос.
Таблица истинности схемы формирования

полупереноса (Half Carry) этом случае выглядит
следующим образом.

Таблица 2 / Table 2
Таблица истинности троичного логического узла,

формирующего выходной сигнал переноса
полсумматора

Ternary half adder carry out truth table

Half Carry
A

–1 0 1

B

–1 –1 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1

И эту функцию также удобно реализовать
на основе троичного мультиплексора с несколько
видоизмененной схемой управления, показанной
на рис. 4.

Принцип работы устройства следующий.
Элемент DD1 активным уровнем «+1» на своем
инверсном выходе активирует вентильDD3 в том
случае, если на входе A логическое значение
НЕ «–1», и вентиль DD3 передает на выход ло-
гический «0». Элемент DD2 активным уровнем
«+1» на своем инверсном выходе активирует
вентиль DD5 в том случае, если на входе B
логическое значение НЕ «–1», и вентиль DD5 пе-
редает на выход логический «0».

Элемент DD6, на входы которого посту-
пают инверсные значения вентилей DD3–DD5,
пропускает на выход минимальное из значений
на своих входах, инвертируя его. Поэтому при
совпадении логических значений «+1» на вхо-
дах A и B на выходе DD4 появляется сигнал
«–1», который преобразуется в «+1» на выходе
DD6. При совпадении логических значений «–1»
на входах A и B элементы DD1 и DD2 запира-
ют вентили DD3 и DD5, на выходах которых
появляется логическая «+1». Но и на выходе
DD4 в этом случае – «+1». Элемент DD6 обра-
батывает совпадение логических «+1» на своих
входах, инвертируя его в «–1».

4. Полный троичный одноразрядный сумматор

Троичный сумматор по модулю 3 со схе-
мой переноса образуют троичный полусумматор,

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема троичного логического узла, формирующего выходной сигнал переноса
полсумматора

Fig. 4. Ternary half adder carry out circuit diagram
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два узла которого обычно входят в состав пол-
ного одноразрядного сумматора, законченная
конструкция которого требует дополнительного
узла, формирующего сигнал переноса в старший
разряд из двух сигналов полупереноса отдель-
ных полусумматоров.

Перенос в старший разряд возникает в сле-
дующих случаях.

Если трит полупереноса на выходе одного
из полусумматоров равен «–1», а на выходе вто-
рого – «0» или «–1», то трит переноса в старший
разряд на выходе полного сумматора равен «–
1», и если трит полупереноса на выходе одного
из полусумматоров равен «+1», а на выходе вто-
рого – «0» или «+1», то трит переноса в старший
разряд на выходе полного сумматора равен «+1».

Таким образом, таблица истинности узла пе-
реноса в старший разряд (Carry Out) полного
троичного сумматора имеет следующий вид.

Таблица 3 / Table 3
Таблица истинности троичного логического элемен-
та, формирующего выходной сигнал полного перено-

са сумматора
Ternary full adder carry out logic element truth table

Carry Out
A

–1 0 1

B

–1 –1 –1 0
0 –1 0 1
1 0 1 1

Очевидно, что за исключением двух по-
зиций, соответствующих комбинациям A = –1,
B = –1 и A = 1, B = 1, она практически полностью
идентична таблице истинности сумматора по мо-
дулю 3. Следовательно, узел переноса в старший

разряд может быть выполнен по той же схеме,
что и сумматор по модулю 3 на основе троичного
мультиплексора, но схемотехнику троичных эле-
ментов, «ROT_DN» и «ROT_UP» [5] необходимо
скорректировать, чтобы их принцип действия
сводился к осциллограммам, представленным
на рис. 5.

Чтобы достичь необходимого результата
у элемента правой циклической инверсии необ-
ходимо исключить из функционала операцию
преобразования «+1» в «–1», у элемента левой
циклической инверсии в таком случае следует ис-
ключить операцию «–1» → «+1». Принципиаль-
ные электрические схемы логических элементов
правой и левой троичной циклической инверсии
в этом случае корректируются к виду, представ-
ленному на рис. 6.

Эти логические элементы были именованы
по своим прототипам с пометкой об исключении
отдельной операции: «ROT_Dx» (ROTate Down
with eXception – вращение вниз с исключением)
и «ROT_Ux» (ROTate Up with eXception – враще-
ние вверх с исключением).

Модель узла переноса в старший разряд
полного троичного сумматора с элементами
«ROT_Ux» и «ROT_Dx» представлена на рис. 7.

Протестированные и полностью работоспо-
собные узлы троичного сумматора по модулю 3,
схемы полупереноса и полного переноса бы-
ли свёрнуты в субмодули «SUM_MOD3»,
«T_CARRY», «CARRY_O», соответственно,
и на их основе была создана модель полного
троичного одноразрядного сумматора, представ-
ленная на рис. 8.

а/а б/b

Рис. 5. Осциллограммы входного и выходного сигналов логических элементов троичной левой циклической инверсии
с исключением (а) и правой циклической инверсии с исключением (б)

Fig. 5. Input and output signal waveforms of a ternary rotate down cycle with exception logic element (a) and of a ternary rotate
up cycle with exception logic element (b)
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а/а б/b

Рис. 6. Принципиальные электрические схемы логических элементов троичной левой (а) и правой циклических инвер-
сии (б) с исключением

Fig. 6. Ternary rotate down cycle with exception logic element circuit diagram (a) and rotate up cycle with exception logic
element circuit diagram (b)

Рис. 7. Принципиальная электрическая схема троичного логического узла, формирующего выходной сигнал полного
переноса сумматора

Fig. 7. Ternary full adder carry out logic element circuit diagram

Элементы DD1 и DD2 образуют троич-
ный полусумматор, осуществляющий сложение
двух входных однотритных значений A и B,
причем на выходе DD1 формируется их сум-
ма, а на выходе DD2 – признак полупереноса.
Троичный полусумматор, образованный элемен-

тами DD3 и DD4, суммирует полученную сумму
с тритом признака переноса из младшего раз-
ряда Cin, выдавая на выход S полную сумму
в пределах одного разряда. На выходе DD4 фор-
мируется второй признак полупереноса. Элемент
DD5 на основе двух этих признаков принима-
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Рис. 8. Принципиальная электрическая схема троичного одноразрядного полного сумматора
Fig. 8. Ternary single-trit full adder circuit diagram

ет решение о формировании признака переноса
в старший разряд на своём выходе Cout.

Табл. 4 задает таблицу истинности полного
одноразрядного троичного сумматора для пред-
ставленной выше модели.

Сравнение результатов экспериментально
измеренной таблицы истинности полного одно-
разрядного троичного сумматора с известными
эталонными данными [10], показало их полную
идентичность.

Таким образом, на основе аналоговых моде-
лей базовых и вспомогательных троичных логи-

ческих элементов [5] сконструированы управляе-
мый инвертор, одноразрядный троичный сумма-
тор по модулю 3, схемы полупереноса и полного
переноса, троичный полусумматор и полный
троичный одноразрядный сумматор.

Заключение

Разработанные узлы наряду с представлен-
ными ранее базовыми троичными логическими
элементами комбинационной логики позволяют
в дальнейшем реализовать на их основе «сердце»

Таблица 4 / Table 4
Таблица истинности троичного одноразрядного полного сумматора

Ternary single-trit full adder truth table

A B Cin S Cout A B Cin S Cout
–1 –1 –1 0 –1 0 0 0 0 0
0 –1 –1 1 –1 1 0 0 1 0
1 –1 –1 –1 0 –1 1 0 0 0
–1 0 –1 1 –1 0 1 0 1 0
0 0 –1 –1 0 1 1 0 –1 1
1 0 –1 0 0 –1 –1 1 –1 0
–1 1 –1 –1 0 0 –1 1 0 0
0 1 –1 0 0 1 –1 1 1 0
1 1 –1 1 0 –1 0 1 0 0
–1 –1 0 1 –1 0 0 1 1 0
0 –1 0 –1 0 1 0 1 –1 1
1 –1 0 0 0 –1 1 1 1 0
–1 0 0 –1 0 0 1 1 –1 1
0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
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троичного процессора – арифметико-логическое
устройство.

Заинтересованный читатель может более
подробно ознакомиться с особенностями схемо-
техники троичных логических элементов, нюан-
сами их разработки и проектирования логиче-
ских схем на их основе по адресу: https://sgu-
wap.narod.ru/Ternary/index.html. Рабочие модели
представленных в статье троичных логических
узлов доступны для использования по следу-
ющей ссылке: https://sgu-wap.narod.ru/Ternary/
Download/index.html .

А для реализации модели троичного про-
цессора дополнительно необходим особый класс
троичных схем – устройства троичной после-
довательностной логики [11]. Такие схемы, об-
ладающие свойством «памяти» и фактически
являющиеся «двигателем», приводящим в дей-
ствие процессорную систему, будут представле-
ны на суд читателей в дальнейшем.
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