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LỜI GIỚI THIỆU 

Cùng vӟi sӵ tiӃn bӝ cӫa khoa hӑc và công nghӋ, các thiӃt bӏ điӋn tӱ đang và sӁ tiӃp tөc đӧc 
ӭng dөng ngày càng rӝng rãi và mang lҥi hiӋu quҧ cao trong hҫu hӃt các lĩnh vӵc kinh tӃ kỹ thuұt 
cũng nhѭ đӡi sӕng xã hӝi. 

ViӋc xӱ lý tín hiӋu trong các thiӃt bӏ điӋn tӱ hiӋn đҥi đӅu dӵa trên cѫ sӣ nguyên lý sӕ. Bӣi 
vұy viӋc hiӇu sâu sҳc vӅ điӋn tӱ sӕ là điӅu không thӇ thiӃu đѭӧc đӕi vӟi kỹ sѭ điӋn tӱ hiӋn nay. 
Nhu cҫu hiӇu biӃt vӅ kỹ thuұt sӕ không phҧi chӍ riêng đӕi vӟi các kỹ sѭ điӋn tӱ mà còn đӕi vӟi 
nhiӅu cán bӝ kỹ thuұt chuyên ngành khác có sӱ dөng các thiӃt bӏ điӋn tӱ. 

Tài liӋu này giӟi thiӋu mӝt cách hӋ thӕng các phҫn tӱ cѫ bҧn trong các mҥch điӋn tӱ sӕ kӃt 
hӧp vӟi các mҥch điӇn hình, giҧi thích các khái niӋm cѫ bҧn vӅ cәng điӋn tӱ sӕ, các phѭѫng pháp 
phân tích và thiӃt kӃ mҥch logic cѫ bҧn.  

Tài liӋu bao gӗm các kiӃn thӭc cѫ bҧn vӅ mҥch cәng logic, cѫ sӣ đҥi sӕ logic, mҥch logic tә 
hӧp, các trigѫ, mҥch logic tuҫn tӵ, các mҥch phát xung và tҥo dҥng xung, các bӝ nhӟ thông dөng. 
Đặc biӋt là trong tài liӋu này có bә xung thêm phҫn logic lұp trình và ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng 
VHDL. Đây là ngôn ngӳ phә biӃn hiӋn nay dùng đӇ tҥo mô hình cho các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ. Tҩt 
cҧ gӗm 9 chѭѫng. Trѭӟc và sau mӛi chѭѫng đӅu có phҫn giӟi thiӋu và phҫn tóm tҳt đӇ giúp ngѭӡi 
hӑc dӉ nҳm bҳt kiӃn thӭc hѫn. Các câu hӓi ôn tұp đӇ ngѭӡi hӑc kiӇm tra mӭc đӝ nҳm kiӃn thӭc 
sau khi hӑc mӛi chѭѫng. Trên cѫ sӣ các kiӃn thӭc căn bҧn, tài liӋu đã cӕ gҳng tiӃp cұn các vҩn đӅ 
hiӋn đҥi, đӗng thӡi liên hӋ vӟi thӵc tӃ kỹ thuұt. 

Tài liӋu gӗm có 9 chѭѫng đѭӧc bӕ cөc nhѭ sau: 

Chѭѫng 1: HӋ đӃm 

Chѭѫng 2: Đҥi sӕ Boole và các phѭѫng pháp biӇu diӉn hàm 

Chѭѫng 3: Cәng logic TTL và CMOS 

Chѭѫng 4: Mҥch logic tә hӧp. 

Chѭѫng 5: Mҥch logic tuҫn tӵ. 

Chѭѫng 6: Mҥch phát xung và tҥo dҥng xung. 

Chѭѫng 7: Bӝ nhӟ bán dүn. 

Chѭѫng 8: Logic lұp trình. 

Chѭѫng 9 : Ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng VHDL. 

Do thӡi gian có hҥn nên tài liӋu này không tránh khӓi thiӃu sót, rҩt mong ngѭӡi đӑc góp ý. 
Các ý kiӃn xin gӱi vӅ Khoa Kỹ thuұt ĐiӋn tӱ 1- Hӑc viӋn Công nghӋ Bѭu chính viӉn thông. 

Xin trân trӑng cҧm ѫn.   
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CHƯƠNG 1: HỆ ĐẾM 

GIӞI THIỆU 

Khi nói đӃn sӕ đӃm, ngѭӡi ta thѭӡng nghĩ ngay đӃn hӋ thұp phân vӟi 10 chӳ sӕ đѭӧc ký 
hiӋu tӯ 0 đӃn 9. Máy tính hiӋn đҥi không sӱ dөng sӕ thұp phân, thay vào đó là sӕ nhӏ phân vӟi hai 
ký hiӋu là 0 và 1. Khi biӇu diӉn các sӕ nhӏ phân rҩt lӟn, ngѭӡi ta thay nó bằng các sӕ bát phân 
(Octal) và thұp lөc phân (HexaDecimal). 

ĐӃm sӕ lѭӧng cӫa các đҥi lѭӧng là mӝt nhu cҫu cӫa lao đӝng, sҧn xuҩt. Ngӯng mӝt quá 
trình đӃm, ta đѭӧc mӝt biӇu diӉn sӕ. Các phѭѫng pháp đӃm và biӇu diӉn sӕ đѭӧc gӑi là hӋ đӃm. 
HӋ đӃm không chӍ đѭӧc dùng đӇ biӇu diӉn sӕ mà còn là công cө xӱ lý.  

Có rҩt nhiӅu hӋ đӃm, chҷng hҥn nhѭ hӋ La Mã, La Tinh ... HӋ đӃm vӯa có tính đa dҥng vӯa 
có tính đӗng nhҩt và phә biӃn. Mӛi hӋ đӃm có ѭu điӇm riêng cӫa nó nên trong kĩ thuұt sӕ sӁ sӱ 
dөng mӝt sӕ hӋ đӇ bә khuyӃt cho nhau. 

Trong chѭѫng này không chӍ trình bày các hӋ thұp phân, hӋ nhӏ phân, hӋ bát phân, hӋ thұp 
lөc phân và còn nghiên cӭu cách chuyӇn đәi giӳa các hӋ đӃm. Chѭѫng này cũng đӅ cұp đӃn sӕ nhӏ 
phân có dҩu và khái niӋm vӅ dҩu phҭy đӝng. 

NӜI DUNG 

1.1. BIӆU DIỄN SӔ 

Nguyên tҳc chung cӫa biӇu diӉn là dùng mӝt sӕ hӳu hҥn các ký hiӋu ghép vӟi nhau theo qui 
ѭӟc vӅ vӏ trí. Các ký hiӋu này thѭӡng đѭӧc gӑi là chӳ sӕ. Do đó, ngѭӡi ta còn gӑi hӋ đӃm là hӋ 
thӕng sӕ. Sӕ ký hiӋu đѭӧc dùng là cѫ sӕ cӫa hӋ ký hiӋu là r. Giá trӏ biӇu diӉn cӫa các chӳ khác 
nhau đѭӧc phân biӋt thông qua trӑng sӕ cӫa hӋ. Trӑng sӕ cӫa mӝt hӋ đӃm bҩt kǶ sӁ bằng ri, vӟi i 
là mӝt sӕ nguyên dѭѫng hoặc âm.  

Bҧng 1.1 là liӋt kê tên gӑi, sӕ ký hiӋu và cѫ sӕ cӫa mӝt vài hӋ đӃm thông dөng. 

 

              Tên hӋ đӃm Sӕ ký hiӋu Cѫ sӕ (r) 

HӋ nhӏ phân  (Binary) 

HӋ bát phân  (Octal) 

HӋ thұp phân (Decimal) 

HӋ thұp lөc phân (Hexadecimal) 

0, 1 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F 

2 

8 

10 

16 

Bҧng 1.1 

 

Ngѭӡi ta cũng có thӇ gӑi hӋ đӃm theo cѫ sӕ cӫa chúng. Ví dө: HӋ nhӏ phân = HӋ cѫ sӕ 2, HӋ 
thұp phân = HӋ cѫ sӕ 10... 
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Dѭӟi đây, ta sӁ trình bày tóm tҳt mӝt sӕ hӋ đӃm thông dөng. 

1.1.1 HӋ thұp phân 

Các ký hiӋu cӫa hӋ nhѭ đã nêu ӣ bҧng 1.1. Khi ghép các ký hiӋu vӟi nhau ta sӁ đѭӧc mӝt 
biӇu diӉn. Ví dө: 1265,34 là biӇu diӉn sӕ trong hӋ thұp phân: 

3 2 1 0 1 21265.34 1 10 2 10 6 10 5 10 3 10 4 10− −= × + × + × + × + × + ×  

Trong phân tích trên, n10  là trӑng sӕ cӫa hӋ; các hӋ sӕ nhân chính là ký hiӋu cӫa hӋ. Nhѭ 
vұy, giá trị biểu diễn của một số trong hệ thập phân sẽ bằng tổng các tích của ký hiệu (có trong 

biểu diễn) với trọng số t˱ơng ứng. Mӝt cách tәng quát: 

              

n 1 1 0 1 m
10 n 1 1 0 1 m

m
i

i
n 1

N d 10 ... d 10 d 10 d 10 ... d 10

d 10

− − −− − −
−
−

= × + + × + × + × + + ×
= ×∑    

trong đó, 10N : biӇu diӉn bҩt kì theo hӋ 10, 

        d  : các hӋ sӕ nhân (ký hiӋu bҩt kì cӫa hӋ), 

      n  : sӕ chӳ sӕ ӣ phҫn nguyên, 

      m : sӕ chӳ sӕ ӣ phҫn phân sӕ. 

Ưu điӇm cӫa hӋ thұp phân là tính truyӅn thӕng đӕi vӟi con ngѭӡi. Đây là hӋ mà con ngѭӡi 
dӉ nhұn biӃt nhҩt. Ngoài ra, nhӡ có nhiӅu ký hiӋu nên khҧ năng biӇu diӉn cӫa hӋ rҩt lӟn, cách biӇu 
diӉn gӑn, tӕn ít thӡi gian viӃt và đӑc.  

Nhѭӧc điӇm chính cӫa hӋ là do có nhiӅu ký hiӋu nên viӋc thӇ hiӋn bằng thiӃt bӏ kỹ thuұt sӁ 
khó khăn và phӭc tҥp.  

BiӇu diӉn sӕ tәng quát: 

Vӟi cѫ sӕ bҩt kì r và d bằng hӋ sӕ a tuǶ ý ta sӁ có công thӭc biӇu diӉn sӕ chung cho tҩt cҧ 
các hӋ đӃm: 

   

n 1 1 0 1 m
n 1 1 0 1 m

m
i

i
n 1

N a r ... a r a r a r ... a r

a r

− − −− − −
−
−

= × + + × + × + × + + ×
= ×∑   

Trong mӝt sӕ trѭӡng hӧp, ta phҧi thêm chӍ sӕ đӇ tránh nhҫm lүn giӳa biӇu diӉn cӫa các hӋ. 
Ví dө: 10 8 1636 ,  36 ,  36 .  

1.1.2 HӋ nhӏ phân 

1.1.2.1.  Tổ chͱc hệ nhị phân  

HӋ nhӏ phân (Binary number system) còn gӑi là hӋ cѫ sӕ hai, gӗm chӍ hai ký hiӋu 0 và 1, cѫ 
sӕ cӫa hӋ là 2, trӑng sӕ cӫa hӋ là 2n. Cách đӃm trong hӋ nhӏ phân cũng tѭѫng tӵ nhѭ hӋ thұp phân. 
Khӣi đҫu tӯ giá trӏ 0, sau đó ta cӝng liên tiӃp thêm 1 vào kӃt quҧ đӃm lҫn trѭӟc. Nguyên tҳc cӝng 
nhӏ phân là : 0 + 0 = 0, 1 + 0 = 1, 1 + 1 = 10 (102 = 210).  
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Trong hӋ nhӏ phân, mӛi chӳ sӕ chӍ lҩy 2 giá trӏ hoặc 0 hoặc 1 và đѭӧc gӑi tҳt là "bit". Nhѭ 
vұy, bit là sӕ nhӏ phân 1 chӳ sӕ. Sӕ bit tҥo thành đӝ dài biӇu diӉn cӫa mӝt sӕ nhӏ phân.  Mӝt sӕ nhӏ 
phân có đӝ dài 8 bit đѭӧc gӑi 1 byte. Sӕ nhӏ phân hai byte gӑi là mӝt tӯ (word). Bit tұn cùng bên 
phҧi gӑi là bit bé nhҩt (LSB – Least Significant Bit) và bit tұn cùng bên trái gӑi là bit lӟn nhҩt 
(MSB - Most Significant Bit). 

BiӇu diӉn nhӏ phân dҥng tәng quát : 

2 n 1 n 2 1 0 1 2 mN b b ....b b .b b ....b− − − − −=    

Trong đó, b là hӋ sӕ nhân cӫa hӋ. Các chӍ sӕ cӫa hӋ sӕ đӗng thӡi cũng bằng lũy thӯa cӫa 
trӑng sӕ tѭѫng ӭng. Ví dө : 

 1 1 0. 0 0 →  sӕ nhӏ phân phân sӕ 

2 1 0 1 22 2 2 2 2− − →  trӑng sӕ tѭѫng ӭng. 

Các giá trӏ 210 = 1024 đѭӧc gӑi là 1Kbit, 220 = 1048576 - Mêga Bit ... 

Ta có dҥng tәng quát cӫa biӇu diӉn nhӏ phân nhѭ sau: 

n 1 1 0 1 m
2 n 1 1 0 1 m

m
i

i
n 1

N b 2 ... b 2 b 2 b 2 ... b 2

b 2

− − −− − −
−

−

= × + + × + × + × + + ×
= ×∑   

Trong đó, b là hӋ sӕ nhân lҩy các giá trӏ 0 hoặc 1. 

1.1.2.2.  Các phép tính trong hệ nhị phân 

a.  Phép cӝng 

Qui tҳc cӝng hai sӕ nhӏ phân 1 bit đã nêu ӣ trên. 

b.  Phép trӯ  

Qui tҳc trӯ hai bit nhӏ phân cho nhau nhѭ sau : 

0 - 0  = 0 ;   1 - 1  = 0  ;  1 - 0 = 1 ;     10 - 1 = 1 (mѭӧn 1) 

Khi trӯ nhiӅu bit nhӏ phân, nӃu cҫn thiӃt ta mѭӧn bit kӃ tiӃp có trӑng sӕ cao hѫn. Lҫn trӯ kӃ 
tiӃp lҥi phҧi trӯ thêm 1.  

c.  Phép nhân  

Qui tҳc nhân hai bit nhӏ phân nhѭ sau: 

0 x 0 = 0   ,  0 x 1 = 0  , 1 x 0 = 0  , 1 x 1 = 1 

Phép nhân hai sӕ nhӏ phân cũng đѭӧc thӵc hiӋn giӕng nhѭ trong hӋ thұp phân.   

Chú ý : Phép nhân có thӇ thay bằng phép dӏch và cӝng liên tiӃp.   

d. Phép chia 

Phép chia nhӏ phân cũng tѭѫng tӵ nhѭ phép chia hai sӕ thұp phân.  

˰u điểm chính cӫa hӋ nhӏ phân là chӍ có hai ký hiӋu nên rҩt dӉ thӇ hiӋn bằng các thiӃt bӏ cѫ, 
điӋn. Các máy vi tính và các hӋ thӕng sӕ đӅu dӵa trên cѫ sӣ hoҥt đӝng nhӏ phân (2 trҥng thái). Do 
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đó, hӋ nhӏ phân đѭӧc xem là ngôn ngӳ cӫa các mҥch logic, các thiӃt bӏ tính toán hiӋn đҥi - ngôn 
ngӳ máy. 

Nh˱ợc điểm cӫa hӋ là biӇu diӉn dài, mҩt nhiӅu thӡi gian viӃt, đӑc. 

1.1.3 HӋ bát phân và thұp lөc phân 

1.1.3.1 Hệ bát phân 

1. Tә chӭc cӫa hӋ : Nhằm khҳc phөc nhѭӧc điӇm cӫa hӋ nhӏ phân, ngѭӡi ta thiӃt lұp các hӋ 
đӃm có nhiӅu ký hiӋu hѫn, nhѭng lҥi có quan hӋ chuyӇn đәi đѭӧc vӟi hӋ nhӏ phân. Mӝt trong sӕ 
đó là hӋ bát phân (hay hӋ Octal, hӋ cѫ sӕ 8). 

HӋ này gӗm 8 ký hiӋu : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 và 7. Cѫ sӕ cӫa hӋ là 8. ViӋc lӵa chӑn cѫ sӕ 8 là 
xuҩt phát tӯ chӛ 8 = 23. Do đó, mӛi chӳ sӕ bát phân có thӇ thay thӃ cho 3 bit nhӏ phân.  

Dҥng biӇu diӉn tәng quát cӫa hӋ bát phân nhѭ sau: 

           

n 1 0 1 m
8 n 1 0 1 m

m
i

i
n 1

N O 8 ... O 8 O 8 ... O 8

O 8

− − −− − −
−

−

= × + + × + × + + ×
= ×∑   

Lѭu ý rằng, hӋ thұp phân cũng đӃm tѭѫng tӵ và có giҧi rӝng hѫn hӋ bát phân, nhѭng không 

thӇ tìm đѭӧc quan hӋ n10 2=  (vӟi n nguyên).   

2. Các phép tính trong hӋ bát phân 

a.  Phép cộng 

Phép cӝng trong hӋ bát phân đѭӧc thӵc hiӋn tѭѫng tӵ nhѭ trong hӋ thұp phân. Tuy nhiên, 
khi kӃt quҧ cӫa viӋc cӝng hai hoặc nhiӅu chӳ sӕ cùng trӑng sӕ lӟn hѫn hoặc bằng 8 phҧi nhӟ lên 
chӳ sӕ có trӑng sӕ lӟn hѫn kӃ tiӃp. 

b.  Phép trừ 

Phép trӯ cũng đѭӧc tiӃn hành nhѭ trong hӋ thâp phân. Chú ý rằng khi mѭӧn 1 ӣ chӳ sӕ có 
trӑng sӕ lӟn hѫn thì chӍ cҫn cӝng thêm 8 chӭ không phҧi cӝng thêm 10. 

Các phép tính trong hӋ bát phân ít đѭӧc sӱ dөng. Do đó, phép nhân và phép chia dành lҥi 
nhѭ mӝt bài tұp cho ngѭӡi hӑc.          

1.1.3.2 Hệ thập lục phân 

1.Tổ chͱc cͯa hệ 

HӋ thұp lөc phân (hay hӋ Hexadecimal, hӋ cѫ sӕ 16). HӋ gӗm 16 ký hiӋu là 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. 

Trong đó, A = 1010 , B = 1110 , C = 1210 , D = 1310 , E = 1410 , F = 1510 . 

Cѫ sӕ cӫa hӋ là 16, xuҩt phát tӯ yӃu tӕ 16 = 24. Vұy, ta có thӇ  dùng mӝt tӯ nhӏ phân 4 bit 
(tӯ 0000 đӃn 1111) đӇ biӇu thӏ các ký hiӋu thұp lөc phân. Dҥng biӇu diӉn tәng quát: 
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n 1 0 1 m
16 n 1 0 1 m

m
i

i
n 1

N H 16 .... H 16 H 16 .... H 16

H 16

− − −− − −
−
−

= × + + × + × + + ×
= ×∑   

2. Các phép tính trong hӋ cѫ sӕ 16 

a. Phép cộng 

Khi tәng hai chӳ sӕ lӟn hѫn 15, ta lҩy tәng chia cho 16. Sӕ dѭ đѭӧc viӃt xuӕng chӳ sӕ tәng 
và sӕ thѭѫng đѭӧc nhӟ lên chӳ sӕ kӃ tiӃp. NӃu các chӳ sӕ là A, B, C, D, E, F thì trѭӟc hӃt, ta phҧi 
đәi chúng vӅ giá trӏ thұp phân tѭѫng ӭng rӗi mӟi cӝng. 

b. Phép trừ  

Khi trӯ mӝt sӕ bé hѫn cho mӝt sӕ lӟn hѫn ta cũng mѭӧn 1 ӣ cӝt kӃ tiӃp bên trái, nghĩa là 
cӝng thêm 16 rӗi mӟi trӯ.  

c. Phép nhân  

Muӕn thӵc hiӋn phép nhân trong hӋ 16 ta phҧi đәi các sӕ trong mӛi thӯa sӕ vӅ thұp phân, 
nhân hai sӕ vӟi nhau. Sau đó, đәi kӃt quҧ vӅ hӋ 16.  

1.2. CHUYӆN ĐӘI CѪ SӔ GIӲA CÁC HỆ ĐӂM 

1.2.1. ChuyӇn đәi tӯ hӋ cѫ sӕ 10 sang các hӋ khác 

ĐӇ thӵc hiӋn viӋc đәi mӝt sӕ thұp phân đҫy đӫ sang các hӋ khác ta phҧi chia ra hai phҫn: 
phҫn nguyên và phân sӕ. 

Đối với phần nguyên: ta chia  liên tiӃp phҫn nguyên cӫa sӕ thұp phân cho cѫ sӕ cӫa hӋ cҫn 
chuyӇn đӃn, sӕ dѭ sau mӛi lҫn chia viӃt đҧo ngѭӧc trұt tӵ là kӃt quҧ cҫn tìm. Phép chia dӯng lҥi 
khi kӃt quҧ lҫn chia cuӕi cùng bằng 0.   

Ví dө:  Đәi sӕ 5710 sang sӕ nhӏ phân. 

Bѭӟc chia đѭӧc dѭ  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

57/2 

28/2 

14/2 

7/2 

3/2 

1/2 

28 

14 

7 

3 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

LSB 

 

 

 

 

MSB 

ViӃt đҧo ngѭӧc trұt tӵ, ta có :  5710 =   1110012 

Đối với phần phân số : ta nhân liên tiӃp phҫn phân sӕ cӫa sӕ thұp phân vӟi cѫ sӕ cӫa hӋ cҫn 
chuyӇn đӃn, phҫn nguyên thu đѭӧc sau mӛi lҫn nhân, viӃt tuҫn tӵ là kӃt quҧ cҫn tìm. Phép nhân 
dӯng lҥi khi phҫn phân sӕ triӋt tiêu.  

Ví dө: Đәi sӕ 57,3437510 sang sӕ nhӏ phân. 
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Phҫn nguyên ta vӯa thӵc hiӋn ӣ ví dө a), do đó chӍ cҫn đәi phҫn phân sӕ 0,375. 

Bѭӟc    Nhân KӃt quҧ Phҫn nguyên 

1 

2 

3 

4 

0,375 x 2 

0,75 x 2 

0,5   x 2 

0,0  x 2 

0.75 

1.5 

1.0 

0 

0 

1 

1 

0 

 

KӃt quҧ : 0,37510 = 0,01102 

Sӱ dөng phҫn nguyên đã có ӣ ví dө 1) ta có :     57,37510 = 111001.01102 

1.2.2. Đәi mӝt biӇu diӉn trong hӋ bҩt kì sang hӋ thұp phân 

Muӕn thӵc hiӋn phép biӃn đәi, ta dùng công thӭc : 

         n 1 0 1 m
10 n 1 0 1 mN a r .... a r   a r .... a r− − −− − −= × + + × + × + + ×   

Thӵc hiӋn lҩy tәng vӃ phҧi sӁ có kӃt quҧ cҫn tìm. Trong biӇu thӭc trên, ai và r là hӋ sӕ và cѫ 
sӕ hӋ có biӇu diӉn. 

1.2.3. Đәi các sӕ tӯ hӋ nhӏ phân sang hӋ cѫ sӕ 8 và 16 

Vì 8 = 23
 và 16 = 24 nên ta chӍ cҫn dùng mӝt sӕ nhӏ phân 3 bit là đӫ ghi 8 ký hiӋu cӫa hӋ cѫ 

sӕ 8 và tӯ nhӏ phân 4 bit cho hӋ cѫ sӕ 16. 

Do đó, muӕn đәi mӝt sӕ nhӏ phân sang hӋ cѫ sӕ 8 và 16 ta chia sӕ nhӏ phân cҫn đәi, kӇ tӯ 
dҩu phân sӕ sang trái và phҧi thành tӯng nhóm 3 bit hoặc 4 bit. Sau đó thay các nhóm bit đã phân 
bằng ký hiӋu tѭѫng ӭng cӫa hӋ cҫn đәi tӟi. 

Ví dө: 

a. Đổi số 110111,01112 sang số hệ cơ số 8 

Tính tӯ dҩu phân sӕ, ta chia sӕ này thành các nhóm 3 bit nhѭ sau : 

 110   111 ,  011 100 

  ↓      ↓       ↓     ↓     

  6       7       3     4  

KӃt quҧ: 110111,01112 = 67,348. ( Ta đã thêm 2 sӕ 0 đӇ tiӋn biӃn đәi). 

b. Đổi số nhị phân 111110110,011012 sang số hệ cơ số 16 

Ta phân nhóm và thay thӃ nhѭ sau : 

0001   1111   0110   0110   1000  

   ↓        ↓         ↓        ↓         ↓     

   1         F         6        6          8  

KӃt quҧ: 111110110,011012 = 1F6,6816 
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1.3  SӔ NHỊ PHÂN CÓ DҨU 

1.3.1 BiӇu diӉn sӕ nhӏ phân có dҩu 

Có ba phѭѫng pháp thӇ hiӋn sӕ nhӏ phân có dҩu sau đây. 

1. Sử dụng một bit dấu. Trong phѭѫng pháp này ta dùng mӝt bit phө, đӭng trѭӟc các bit trӏ 
sӕ đӇ biӇu diӉn dҩu, ‘0’ chӍ dҩu dѭѫng (+), ‘1’ chӍ dҩu âm (-). 

2. Sử dụng phép bù 1. Giӳ nguyên bit dҩu và lҩy bù 1 các bit trӏ sӕ (bù 1 bằng đҧo cӫa các 
bit cҫn đѭӧc lҩy bù).  

3. Sử dụng phép bù 2 

Là phѭѫng pháp phә biӃn nhҩt. Sӕ dѭѫng thӇ hiӋn bằng sӕ nhӏ phân không bù (bit dҩu bằng 
0), còn sӕ âm đѭӧc biӇu diӉn qua bù 2 (bit dҩu bằng 1). Bù 2 bằng bù 1 cӝng 1. 

Có thӇ biӇu diӉn sӕ âm theo phѭѫng pháp bù 2 xen kӁ: bҳt đҫu tӯ bit LSB, dӏch vӅ bên trái, 
giӳ nguyên các bit cho đӃn gặp bit 1 đҫu tiên và lҩy bù các bit còn lҥi. Bit dҩu giӳ nguyên. 

1.3.2 Các phép cӝng và trӯ sӕ nhӏ phân có dҩu 

Nhѭ đã nói ӣ trên, phép bù 1 và bù 2 thѭӡng đѭӧc áp dөng đӇ thӵc hiӋn các phép tính nhӏ 
phân vӟi sӕ có dҩu. 

1. Biểu diễn theo bit dấu  

a. Phép cộng 

Hai sӕ cùng dҩu: cӝng hai phҫn trӏ sӕ vӟi nhau, còn dҩu là dҩu chung.  

Hai sӕ khác dҩu và sӕ âm có trӏ sӕ nhӓ hѫn: cӝng trӏ sӕ cӫa sӕ dѭѫng vӟi bù 1 cӫa sӕ âm. 
Bit tràn đѭӧc cӝng thêm vào kӃt quҧ trung gian. Dҩu là dҩu dѭѫng.  

Hai sӕ khác dҩu và sӕ âm có trӏ sӕ lӟn hѫn: cӝng trӏ sӕ cӫa sӕ dѭѫng vӟi bù 1 cӫa sӕ âm. 
Lҩy bù 1 cӫa tәng trung gian. Dҩu là dҩu âm.  

b. Phép trừ. NӃu lѭu ý rằng, - (-) = + thì trình tӵ thӵc hiӋn phép trӯ trong trѭӡng hӧp này 
cũng giӕng phép cӝng. 

2. Cộng và trừ các số theo biểu diễn bù 1 

a. Cộng 

Hai sӕ dѭѫng: cӝng nhѭ cӝng nhӏ phân thông thѭӡng, kӇ cҧ bit dҩu.  

Hai sӕ âm: biӇu diӉn chúng ӣ dҥng bù 1 và cӝng nhѭ cӝng nhӏ phân, kӇ cҧ bit dҩu. Bit tràn 
cӝng vào kӃt quҧ. Chú ý, kӃt quҧ đѭӧc viӃt dѭӟi dҥng bù 1. 

Hai sӕ khác dҩu và sӕ dѭѫng lӟn hѫn: cӝng sӕ dѭѫng vӟi bù 1 cӫa sӕ âm. Bit tràn đѭӧc 
cӝng vào kӃt quҧ. 

Hai sӕ khác dҩu và sӕ âm lӟn hѫn: cӝng sӕ dѭѫng vӟi bù 1 cӫa sӕ âm. KӃt quҧ không có bit 
tràn và ӣ dҥng bù 1. 

b. Trừ  

ĐӇ thӵc hiӋn phép trӯ, ta lҩy bù 1 cӫa sӕ trӯ, sau đó thӵc hiӋn các bѭӟc nhѭ phép cӝng. 
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3. Cộng và trừ nhị phân theo biểu diễn bù 2 

a.  Cộng 

Hai sӕ dѭѫng: cӝng nhѭ cӝng nhӏ phân thông thѭӡng. KӃt quҧ là dѭѫng. 

Hai sӕ âm: lҩy bù 2 cҧ hai sӕ hҥng và cӝng, kӃt quҧ ӣ dҥng bù 2. 

Hai sӕ khác dҩu và sӕ dѭѫng lӟn hѫn: lҩy sӕ dѭѫng cӝng vӟi bù 2 cӫa sӕ âm. KӃt quҧ bao 
gӗm cҧ bit dҩu, bit tràn bӓ đi. 

Hai sӕ khác dҩu và sӕ âm lӟn hѫn: sӕ dѭѫng đѭӧc cӝng vӟi bù 2 cӫa sӕ âm, kӃt quҧ ӣ dҥng 
bù 2 cӫa sӕ dѭѫng tѭѫng ӭng. Bit dҩu là 1. 

b.  Phép trừ  

Phép trӯ hai sӕ có dҩu là các trѭӡng hӧp riêng cӫa phép cӝng. Ví dө, khi lҩy +9 trӯ đi +6 là 
tѭѫng ӭng vӟi +9 cӝng vӟi -6.  

1.4.  DҨU PHҬY ĐӜNG 

1.4.1 BiӇu diӉn theo dҩu phҭy đӝng 

Gӗm hai phҫn: sӕ mũ E (phҫn đặc tính) và phҫn đӏnh trӏ M (trѭӡng phân sӕ). E có thӇ có đӝ 
dài tӯ 5 đӃn 20 bit, M tӯ 8 đӃn 200 bit phө thuӝc vào tӯng ӭng dөng và đӝ dài tӯ máy tính. Thông 
thѭӡng dùng 1 sӕ bit đӇ biӇu diӉn E và các bit còn lҥi cho M vӟi điӅu kiӋn:  

          1/ 2 M 1≤ ≤                                                      

E và M có thӇ đѭӧc biӇu diӉn ӣ dҥng bù 2. Giá trӏ cӫa chúng đѭӧc hiӋu chӍnh đӇ đҧm bҧo 
mӕi quan hӋ trên đây đѭӧc gӑi là chuҭn hóa. 

1.4.2 Các phép tính vӟi biӇu diӉn dҩu phҭy đӝng 

Giӕng nhѭ các phép tính cӫa hàm mũ. Giҧ sӱ có hai sӕ theo dҩu phҭy đӝng đã chuҭn hóa: 

( )xE
xX 2 M=  và  ( )yE

yY 2 M=  thì: 

Tích:  ( )x y Z
E E E

x y zZ X.Y 2 M .M 2 M
+= = =  

Thѭѫng: ( )x y wE E E
x y wW X / Y 2 M / M 2 M

−= = =  

Muӕn lҩy tәng và hiӋu, cҫn đѭa các sӕ hҥng vӅ cùng sӕ mũ, sau đó sӕ mũ cӫa tәng và hiӋu 
sӁ lҩy sӕ mũ chung, còn đӏnh trӏ cӫa tәng và hiӋu sӁ bằng tәng và hiӋu các đӏnh trӏ. 

TÓM TҲT 

Trong chѭѫng này chúng ta giӟi thiӋu vӅ mӝt sӕ hӋ đӃm thѭӡng đѭӧc sӱ dөng trong hӋ 
thӕng sӕ: hӋ nhӏ phân, hӋ bát phân, hӋ thұp lөc phân. Và phѭѫng pháp chuyӇn đәi giӳa các hӋ đӃm 
đó. 

Ngoài ra còn giӟi thiӋu các phép tính sӕ hӑc trong các hӋ đó. 
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CÂU HӒI ÔN TҰP 

1. Đӏnh nghĩa thӃ nào là  bit, byte? 

2. Đәi sӕ nhӏ phân sau sang dҥng bát phân: 0101 1111 0100 1110 

a. 57514 

b. 57515 

c. 57516 

d. 57517 

3. Thӵc hiӋn phép tính hai sӕ thұp lөc phân sau: 132,4416 + 215,0216. 

a. 347,46 

b. 357,46 

c. 347,56 

d. 357,67 

4. Thӵc hiӋn phép cӝng hai sӕ có dҩu sau theo phѭѫng pháp bù 1: 

0000 11012 + 1000 10112 

a. 0000 0101 

b. 0000 0100 

c. 0000 0011 

d. 0000 0010 

5. Thӵc hiӋn phép cӝng hai sӕ có dҩu sau theo phѭѫng pháp bù 2: 

0000 11012 – 1001 10002 

a. 1000 1110 

b. 1000 1011 

c. 1000 1100 

d. 1000 1110 

6. Hai byte có bao nhiêu bit? 

a. 16 

b. 8 

c. 32 

d. 64
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CHƯƠNG 2: ĐẠI SỐ BOOLE VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP BIỂU 
DIỄN HÀM 

GIӞI THIỆU CHUNG 

Trong mҥch sӕ, các tín hiӋu thѭӡng cho ӣ hai mӭc điӋn áp, ví dө 0 V và 5 V. Nhӳng linh 
kiӋn điӋn tӱ dùng trong mҥch sӕ làm viӋc ӣ mӝt trong hai trҥng thái, ví dө transistor lѭӥng cӵc 
làm viӋc ӣ chӃ đӝ khóa (tҳt), hoặc thông.. 

 Do vұy, đӇ mô tҧ hoҥt đӝng cӫa các mҥch sӕ, ngѭӡi ta dùng hӋ nhӏ phân (Binary), hai 
trҥng thái cӫa các linh kiӋn trong mҥch đѭӧc mã hóa tѭѫng ӭng thành 1 và 0. 

 Mӝt bӝ môn đҥi sӕ đѭӧc phát triӇn tӯ cuӕi thӇ kỷ 19 mang tên chính ngѭӡi sáng lұp ra nó, 
đҥi sӕ Boole, còn đѭӧc gӑi là đҥi sӕ logic rҩt thích hӧp cho viӋc mô tҧ mҥch sӕ. Đҥi sӕ Boole là 
công cө toán hӑc quan trӑng  đӇ thiӃt kӃ và phân tích mҥch sӕ. Các kỹ sѭ, các nhà chuyên môn 
trong lĩnh vӵc điӋn tӱ, tin hӑc, thông tin, điӅu khiӇn.. đӅu cҫn phҧi nҳm vӳng công cө này đӇ có 
thӇ đi sâu vào mӑi lĩnh vӵc liên quan đӃn kỹ thuұt sӕ. 

  84 năm sau, đҥi sӕ Boole đã đѭӧc Shannon phát triӇn thành lý thuyӃt chuyển mạch. Nhӡ 
các công trình cӫa Shannon, vӅ sau này, các nhà kỹ thuұt đã dùng đҥi sӕ Boole đӇ phân tích và 
thiӃt kӃ các mҥch vi tính. Trҥng thái "đúng", "sai" trong bài toán logic đѭӧc thay thӃ bằng trҥng 
thái "đóng", "ngắt" cӫa mӝt chuyển mạch (CM). Mӕi quan hӋ nhân quҧ trong bài toán logic đѭӧc 
thay bӣi mӕi quan hӋ giӳa dòng điӋn trong mҥch vӟi trҥng thái các CM gҳn trên đoҥn mҥch ҩy. 
Mӕi quan hӋ này sӁ đѭӧc thӇ hiӋn bằng mӝt hàm toán hӑc, có tên là hàm chuyển mạch. Khi đó, 
các trҥng thái cӫa CM : "đóng" = 1 và "ngҳt" = 0. Hình 2-1 mô tҧ điӅu vӯa nói. Ӣ đây, trҥng thái 
cӫa CM đѭӧc kí hiӋu bằng chӳ cái A. 

VӅ thӵc chҩt, hàm chuyӇn mҥch là mӝt trѭӡng hӧp cө 
thӇ cӫa hàm logic. Do đó, đҥi sӕ Boole ӭng vӟi trѭӡng hӧp 
này cũng đѭӧc gӑi là đҥi sӕ chuyӇn mҥch. Mặc dù vұy, trong 
mӝt sӕ tài liӋu ngѭӡi ta vүn thѭӡng gӑi nó là đҥi sӕ logic hay 
đҥi sӕ Boole. 

Ngày nay, đҥi sӕ Boole không chӍ giӟi hҥn trong lĩnh 
vӵc kĩ thuұt chuyӇn mҥch mà còn là công cө phân tích và 
thiӃt kӃ các mҥch sӕ, đặc biӋt là lĩnh vӵc máy tính. Cҩu kiӋn 
làm chuyӇn mҥch đѭӧc thay bằng Diode, Transistor, các mҥch 
tích hӧp, băng tӯ... Hoҥt đӝng cӫa các cҩu kiӋn này cũng đѭӧc 
đặc trѭng bằng hai trҥng thái: thông hay tҳt, dүn điӋn hay 
không dүn điӋn... Do đó, hai giá trӏ hӋ nhӏ phân vүn đѭӧc 
dùng đӇ mô tҧ trҥng thái cӫa chúng. 

Đҥi sӕ logic chӍ có 3 hàm cѫ bҧn nhҩt, đó là hàm "Và", 
hàm "Hoặc" và hàm "Đҧo". Đặc điӇm nәi bұt cӫa đҥi sӕ logic 
là cҧ hàm lүn biӃn chӍ lҩy hai giá trӏ hoặc 1 hoặc 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CM ӣ trҥng 
thái Ngҳt: 
 A= 0 

CM ӣ trҥng 
thái Đóng: 
A=1 
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Trong chѭѫng này, ta sӁ đӅ cұp đӃn các tiên đӅ, đӏnh lý, các cách biӇu biӉn hàm Boole và 
mӝt sӕ phѭѫng pháp rút gӑn hàm. Ngoài ra, chѭѫng này cũng xét các loҥi cәng logic và các tham 
sӕ chính cӫa chúng. 

NӜI DUNG 

2.1 ĐҤI SӔ BOOLE 

2.1.1. Các đӏnh lý cѫ bҧn: 

STT Tên gӑi Dҥng tích  Dҥng tәng  

1 Đӗng nhҩt X.1 = X X + 0 = X 

2 Phҫn tӱ 0, 1 X.0 = 0 X + 1 = 1 

3 Bù X.X 0=  X X 1+ =  

4 Bҩt biӃn X.X = X X + X = X 

5 Hҩp thө X + X.Y = X X.(X + Y) = X 

6 Phӫ đӏnh đúp X X=   

7 Đӏnh lý 
DeMorgan 

( )X.Y.Z... X Y Z ...= + + +
 

( )X Y Z ... X.Y.Z...+ + + =
 

Bҧng 2.1. Mӝt sӕ đӏnh lý thông dөng trong đҥi sӕ chuyӇn mҥch 

2.1.2 Các đӏnh luұt cѫ bҧn: 

+ Hoán vӏ: X.Y Y.X= , X Y Y X+ = +   

+ KӃt hӧp: ( ) ( )X. Y.Z X.Y .Z= , ( ) ( )X Y Z X Y Z+ + = + +   

+ Phân phӕi: ( )X. Y Z X.Y X.Z+ = + , ( ) ( )X Y . X Z X Y.Z+ + = +  

2.2 CÁC PHƯѪNG PHÁP BIӆU DIỄN HÀM BOOLE 

 Nhѭ đã nói ӣ trên, hàm logic đѭӧc thӇ hiӋn bằng nhӳng biӇu thӭc đҥi sӕ nhѭ các môn toán 
hӑc khác. Đây là phѭѫng pháp tәng quát nhҩt đӇ biӇu diӉn hàm logic. Ngoài ra, mӝt sӕ phѭѫng 
pháp khác cũng đѭӧc dùng đӇ biӇu diӉn loҥi hàm này. Mӛi phѭѫng pháp đӅu có ѭu điӇm và ӭng 
dөng riêng cӫa nó. Dѭӟi đây là nӝi dung cӫa mӝt sӕ phѭѫng pháp thông dөng. 

2.2.1 Bҧng trạng thái  

 LiӋt kê giá trӏ (trҥng thái) mӛi biӃn theo tӯng cӝt và giá trӏ hàm theo mӝt cӝt riêng (thѭӡng 
là bên phҧi bҧng). Bҧng trҥng thái còn đѭӧc gӑi là bảng sự thật hay bảng chân lý. 



Ch˱ơng 2: Đại số Boole và các ph˱ơng pháp biểu diễn hàm 

 

 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đӕi vӟi hàm n biӃn sӁ có 2n tә hӧp đӝc lұp. Các tә hӧp này đѭӧc kí hiӋu bằng chӳ mi, vӟi i 
= 0 đӃn 2n -1 (xem bҧng 2-2) và có tên gӑi là các hạng tích  hay còn gӑi là mintex.  

 Vì mӛi hҥng tích có thӇ lҩy 2 giá trӏ là 0 hoặc 1, nên nӃu có n biӃn thì sӕ hàm mà bҧng 

trҥng thái có thӇ thiӃt lұp đѭӧc sӁ là:                    
n2N 2=                      

2.2.2  Phѭѫng pháp bҧng Các nô (Karnaugh) 

Tә chӭc cӫa bҧng Các nô: Các tә hӧp biӃn đѭӧc viӃt theo mӝt dòng (thѭӡng là phía trên) và 
mӝt cӝt (thѭӡng là bên trái). Nhѭ vұy, mӝt hàm logic có n biӃn sӁ có 2n ô. Mӛi ô thӇ hiӋn mӝt 
hҥng tích hay mӝt hҥng tәng, các hҥng tích trong hai ô kế cận chӍ khác nhau mӝt biӃn. 

Tính tuҫn hoàn cӫa bҧng Các nô: Không nhӳng các ô kế cận khác nhau một biến mà các ô 

đầu dòng và cuối dòng, đầu cột và cuối cột cũng chӍ khác nhau một biến (kӇ cҧ 4 góc vuông cӫa 
bҧng). Bӣi vұy các ô này cũng gọi là kế cận. 

Muӕn thiӃt lұp bҧng Các nô cӫa mӝt hàm đã cho dѭӟi dҥng chuҭn tәng các tích, ta chӍ viӋc 
ghi giá trӏ 1 vào các ô ӭng vӟi hҥng tích có mặt trong biӇu diӉn, các ô còn lҥi sӁ lҩy giá trӏ 0 (theo 
đӏnh lý DeMorgan). NӃu hàm cho dѭӟi dҥng tích các tәng, cách làm cũng tѭѫng tӵ, nhѭng các ô 
ӭng vӟi hҥng tәng có trong biӇu diӉn lҥi lҩy giá trӏ 0 và các ô khác lҩy giá trӏ 1. 

2.2.3 Phѭѫng pháp đại sӕ 

Có 2 dҥng biӇu diӉn là dҥng tuyển (tổng các tích) và dҥng hội (tích các tổng).  

+ Dҥng tuyӇn: Mӛi sӕ hҥng là mӝt hạng tích hay mintex, thѭӡng kí hiӋu bằng chӳ "mi". 

+ Dҥng hӝi: Mӛi thӯa sӕ là hạng tổng hay maxtex, thѭӡng đѭӧc kí hiӋu bằng chӳ "Mi". 
NӃu trong tҩt cҧ mӛi hҥng tích hay hҥng tәng có đӫ mặt các biӃn, thì dҥng tәng các tích hay tích 
các tәng tѭѫng ӭng đѭӧc gӑi là dҥng chuẩn. Dҥng chuҭn là duy nhҩt.  

 Tәng quát, hàm logic n biӃn có thӇ biӇu diӉn chӍ bằng mӝt dҥng tәng các tích: 

( ) n2 1

n 1 0 i i
i 0

f X ,...,X a m
−

− =
= ∑                                               

m A B C f 

m0 

m1 

m2 

m3 

m4 

m5 

m6 

m7 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Bҧng 2.2. Bҧng trҥng thái hàm 3 biӃn 
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hoặc bằng chӍ mӝt dҥng tích các tәng: 

( ) ( )n2 1

n 1 0 i i
i 0

f X ,...,X a m
−

− =
= +∏   

Ӣ đây, ai chӍ lҩy hai giá trӏ 0 hoặc 1. Đӕi vӟi mӝt hàm thì mintex và maxtex là bù cӫa nhau. 

2.3 CÁC PHƯѪNG PHÁP RÚT GỌN HÀM 

2.3.1. Phѭѫng pháp đại sӕ 

Dӵa vào các đӏnh lý đã hӑc đӇ đѭa biӇu thӭc vӅ dҥng tӕi giҧn.  

Ví dө: Hãy đѭa hàm logic vӅ dҥng tӕi giҧn: 

f AB AC BC= + +  

Áp dөng đӏnh lý, A A 1+ = , X XY X+ =  ta có: 

( )f AB AC BC A A

AB ABC AC ABC

AB AC

= + + +
= + + +
= +

 

Vұy nӃu trong tәng các tích, xuҩt hiӋn mӝt biӃn và đҧo cӫa biӃn đó trong hai sӕ hҥng khác 
nhau, các thӯa sӕ còn lҥi trong hai sӕ hҥng đó tҥo thành thӯa sӕ cӫa mӝt sӕ hҥng thӭ ba thì sӕ 
hҥng thӭ ba đó là thӯa và có thӇ bӓ đi. 

 2.3.2  Phѭѫng pháp bҧng Các nô 

Phѭѫng pháp này thѭӡng đѭӧc dùng đӇ rút gӑn các hàm có sӕ biӃn không vѭӧt quá 5. 

Các bѭӟc tӕi thiӇu hóa: 

1. Gӝp các ô kӃ cұn có giá trӏ ‘1’ (hoặc ‘0’) lҥi thành tӯng nhóm 2, 4, ...., 2i ô. Sӕ ô trong 
mӛi nhóm càng lӟn kӃt quҧ thu đѭӧc càng tӕi giҧn. Mӝt ô có thӇ đѭӧc gӝp nhiӅu lҫn trong các 
nhóm khác nhau. NӃu gӝp theo các ô có giá trӏ ‘0’ ta sӁ thu đѭӧc biӇu thӭc bù cӫa hàm.  

2. Thay mӛi nhóm bằng mӝt hҥng tích mӟi, trong đó giӳ lҥi các biӃn giӕng nhau theo dòng 
và cӝt. 

3. Cӝng các hҥng tích mӟi lҥi, ta có hàm đã tӕi giҧn. 

Ví dө:  Hãy dùng bҧng Các nô đӇ giҧn ѭӟc hàm :  

( ) ( )f A, B,C 1, 2, 3, 4, 5=∑  

Lӡi giҧi:  

 

 

 

 

 00 01 11 10 

0 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 

 

 

Hình 2-2

A 
BC

1f B=  2f AC=
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+ Xây dӵng bҧng KN tѭѫng ӭng vӟi hàm đã cho.  

+ Gӝp các ô có giá trӏ 1 kӃ cұn lҥi vӟi nhau thành hai nhóm (hình 2-2) 

Lӡi giҧi phҧi tìm : 

                        1 2f f f B AC= + = +  

NӃu gӝp các ô có giá trӏ 0 lҥi theo hai nhóm, ta thu đѭӧc biӇu thӭc hàm bù f : 

                       f AB BC= +  

2.3.3. Phѭѫng pháp Quine Mc. Cluskey 

Phѭѫng pháp này có thӇ tӕi thiӇu hóa đѭӧc hàm nhiӅu biӃn và có thӇ tiӃn hành công viӋc 
nhӡ máy tính. 

Các bѭӟc tӕi thiӇu hóa: 

1. Lұp bҧng liӋt kê các hҥng tích dѭӟi dҥng nhӏ phân theo tӯng nhóm vӟi sӕ bit 1 giӕng 
nhau và xӃp chúng theo sӕ bit 1 tăng dҫn. 

2. Gӝp 2 hҥng tích cӫa mӛi cặp nhóm chӍ khác nhau 1 bit đӇ tҥo các nhóm mӟi. Trong mӛi 
nhóm mӟi, giӳ lҥi các biӃn giӕng nhau, biӃn bӓ đi thay bằng mӝt dҩu ngang (-). 

Lặp lҥi cho đӃn khi trong các nhóm tҥo thành không còn khҧ năng gӝp nӳa. Mӛi lҫn rút gӑn, 
ta đánh dҩu  #  vào các hҥng ghép cặp đѭӧc. Các hҥng không đánh dҩu trong mӛi lҫn rút gӑn sӁ 
đѭӧc tұp hӧp lҥi đӇ lӵa chӑn biӇu thӭc tӕi giҧn. 

Ví dө. Hãy tìm biӇu thӭc tӕi giҧn cho hàm: 

                              ( ) ( )f A, B,C, D 10, 11, 12, 13, 14, 15=∑  

Giҧi: Bѭӟc 1: Lұp bҧng (bҧng 2.3a): 

Bҧng a Bҧng b 

Hҥng tích 

đã sҳp xӃp 

Nhӏ phân 

A B C D 

Rút gӑn lҫn đҫu. 

A B C D 

Rút gӑn lҫn thӭ 2. 

A B C D 

10 

12 

11 

13 

14 

15 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

1 0 1 -   #    (10,11) 

1 - 1 0   #    (10,14) 

1 1 0 -   #    (12,13) 

1 1 - 0   #    (12,14) 

1 - 1 1   #    (11,15) 

1 1 - 1   #    (13,15) 

1 1 1 -   #    (14,15) 

1 1 - -       (12,13,14,15) 

1 - 1 -       (10,11,14,15) 

Bҧng 2.3 

Bѭӟc 2: Thӵc hiӋn nhóm các hҥng tích (bҧng 2.3b). 
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TiӃp tөc lұp bҧng lӵa chӑn đӇ tìm hàm tӕi giҧn (Bҧng 2.4): 

 

A BCD 10 11 12 13 14 15 

1 1 - - 

1 - 1 - 

 

x 

 

x 

x 

 

x 

 

x 

x 

x 

x 

Bҧng 2.4 

Tӯ bҧng 2-4, ta nhұn thҩy rằng 4 cӝt có duy nhҩt mӝt dҩu "x" ӭng vӟi hai hҥng 11-- và 1-1-. 
Do đó, biӇu thӭc tӕi giҧn là : 

( )f A, B,C, D AB AC= +  

2.4 CӘNG LOGIC VÀ CÁC THAM SӔ CHÍNH 

 Cәng logic cѫ sӣ là mҥch điӋn thӵc hiӋn ba phép tính cѫ bҧn trong đҥi sӕ logic, vұy ta sӁ 
có ba loҥi cәng logic cѫ sӣ là AND, OR và NOT. 

2.4.1 Cәng logic cѫ bҧn 

2.4.1.1 Cổng AND 

Cәng AND thӵc hiӋn hàm logic   

( )f f A,B A.B= =  

hoặc nhiӅu biӃn: 

( )f A, B,C, D,... A.B.C.D...=  

 

 

 

 

 

 

 

                      a) Theo tiêu chuҭn ANSI                          b) Theo tiêu chuҭn IEEE  

Hình 2-4a,b.  Ký hiệu của cổng AND. 

Nguyên lý hoҥt đӝng cӫa cәng AND: 

Bҧng trҥng thái 2.5a,b là nguyên lí hoҥt đӝng cӫa cәng AND (2 lӕi vào). 

 

A 

B 
f 

f 

A 

B 

C 
D 

E 

A
& 

B
f 

f 

 
 

& 

A

B

C

D

E 
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A B f  A B f 

0 0 0  L L L 

0 1 0  L H L 

1 0 0  H L L 

1 1 1  H H H

                        

                             a) Ghi theo giá trӏ logic                            b) Ghi theo mӭc logic     

Bҧng 2.5a,b.  Bҧng trҥng thái mô tҧ hoҥt đӝng cӫa cәng AND 2 lӕi vào. 

 Theo qui ѭӟc, logic 1 đѭӧc thay bằng mӭc điӋn thӃ cao, viӃt tҳt là H (High) còn logic 0 
đѭӧc thay bằng mӭc điӋn thӃ thҩp, viӃt tҳt là L (Low) (bҧng 2-5b). Cәng AND có n lӕi vào sӁ có 
2n hҥng tích (dòng) trong bҧng trҥng thái. 

Khi tác đӝng tӟi lӕi vào các chuӛi xung sӕ xác đӏnh, đҫu ra cũng sӁ xuҩt hiӋn mӝt chuӛi 
xung nhѭ chӍ hình 2-4. Đӗ thӏ này thѭӡng đѭӧc gӑi là đồ thị dạng xung, đồ thị dạng sóng hay đồ 
thị thời gian.   

 

 

 

 

 

 

 

  

 Tӯ đӗ thӏ, ta nhұn thҩy rằng, chӍ tҥi các thӡi điӇm t2 đӃn t3 và t7 đӃn t8 trên cҧ hai lӕi vào 
đӅu có logic 1 nên lӕi ra cũng lҩy logic 1. Ӭng vӟi các khoҧng thӡi gian còn lҥi vì hoặc cҧ hai lӕi 
vào bằng 0, hoặc mӝt trong hai lӕi vào bằng 0 nên lӕi ra lҩy logic 0. Hoҥt đӝng cӫa cәng AND 
nhiӅu lӕi vào cũng xҧy ra tѭѫng tӵ. 

Có thӇ giҧi thích dӉ dàng mӝt vài ӭng dөng cӫa cәng AND qua đӗ thӏ dҥng xung. 

Ví dө : Dùng cәng AND đӇ tҥo "cӱa" thӡi gian. Trong ӭng dөng này, trên hai lӕi vào cӫa 
cәng AND đѭӧc đѭa tӟi 2 chuӛi tín hiӋu sӕ X, Y có tҫn sӕ khác nhau. Giҧ sӱ tҫn sӕ cӫa X lӟn hѫn 
tҫn sӕ cӫa Y. Trên đҫu ra cәng AND chӍ tӗn tҥi tín hiӋu X, gián đoҥn theo tӯng chu kì cӫa Y. Nhѭ 
vây, chuӛi sӕ Y chӍ giӳ vai trò đóng, ngҳt cәng AND và thѭӡng đѭӧc gӑi là tín hiӋu "cӱa". Hoҥt 
đӝng cӫa mҥch đѭӧc mô tҧ bằng hình 2-5. 

 

 

 

1 1 
Lӕi vào A 

Lӕi ra f 

t 
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

Lӕi vào B 

1 1 

1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 0 

Hình 2-4. Đӗ thӏ dҥng xung vào, ra cӫa cәng AND 
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Tùy theo điӅu kiӋn cho trѭӟc, có thӇ ӭng dөng mҥch theo các mөc đích khác nhau. NӃu đã 
biӃt đӝ rӝng xung “cӱa” Y ( thѭӡng lҩy bằng 1s ) thì sӕ xung xuҩt hiӋn đҫu ra chính bằng tҫn sӕ 
cӫa X. Ngѭӧc lҥi, nӃu tҫn sӕ cӫa X đã cho, chҷng hҥn bằng 1 Hz ( Tx = 1s ) thì chӍ cҫn đӃm sӕ 
xung trên đҫu ra ta có thӇ tính đѭӧc đӝ rӝng xung “cӱa” Y. Đây chính là phѭѫng pháp đo tҫn sӕ 
và thӡi gian đѭӧc ӭng dөng trong kĩ thuұt hiӋn nay. 

2.4.1.2  Cổng OR 

 Cәng OR thӵc hiӋn hàm logic:                           ( )f A,B A B= +                                               

 hoặc vӟi hàm nhiӅu biӃn:        ( )f A, B,C, D... A B C D ...= + + + +                             

 Ký hiӋu cӫa cәng OR đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 2-6a, b. 

 

 

 

 

 

 

                         a) Theo tiêu chuҭn ANSI                                 b) Theo tiêu chuҭn IEEE                               

Hình 2-6 a, b. Ký hiӋu cӫa cәng OR. 

Tѭѫng tӵ nhѭ cәng AND, nguyên lý hoҥt đӝng cӫa cәng OR có thӇ đѭӧc giҧi thích thông 
qua bҧng trҥng thái (Bҧng 2.6a,b) và đӗ thӏ dҥng xung - hình 2-7. 

  A   B   f    A   B   f 

  0 

  0 

  1 

  1 

  0 

  1 

  0 

  1 

  0 

  1 

  1 

  1 

   L 

  L 

  H 

  H 

  L 

  H 

  L 

  H 

  L 

  H 

  H 

  H 

                             a) Theo giá trӏ logic                               b) Theo mӭc điӋn thӃ                                                    

Bҧng 2.6 a, b. Bҧng trҥng thái cӫa cәng OR. 

 

 X 

 1s    1s  Y 

f 

Hình 2-5.  Mô hình dùng cәng AND đӇ tҥo “cӱa” thӡi gian  

A ≥1 

B
F 

A 

B 
F 

E 

F 

A 

C 
D 

B 

A
 ≥1 

B 

F C 
D 
E 
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Mӝt cәng OR có n lӕi vào sӁ có 2n hҥng tích trong bҧng trҥng thái cӫa nó.   

2.4.1.3. Cổng NOT 

Cәng NOT thӵc hiӋn hàm logic:                         

                         f A=          

Ký hiӋu cӫa cәng NOT đѭӧc chӍ ra trên hình 2-8 a, b.                                            

      

 

 

 

                   a)  Theo tiêu chuҭn ANSI.                               b) Theo tiêu chuҭn IEEE. 

Hình 2-8a,b.  Ký hiӋu cӫa cәng NOT 

Hoҥt đӝng cӫa cәng NOT khá đѫn giҧn, nӃu lӕi vào: 

A 0=  thì A 1= , 

nӃu A 1=  thì A 0=  

Nguyên lý này đѭӧc minh hoҥ bằng đӗ thӏ dҥng xung ӣ hình 2-9. 

Hoҥt đӝng cӫa cәng NOT đѭӧc tóm tҳt ӣ bҧng 2.7a,b.   

    A    f                   A    f 

   0 

   1 

   1 

   0 

    L 

   H 

   H 

   L 

                            a) Theo giá trӏ logic                             b) Theo mӭc logic                                              

Bҧng 2.7a, b. Bҧng trҥng thái cӫa cәng NOT. 

2.4.2 Logic dѭѫng và logic âm 

Logic d˱ơng là logic có điӋn thӃ mӭc H luôn lӟn hѫn điӋn thӃ mӭc L (Hình 2-10).         

             

f 
 B 

t 
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

 0      1     1      0     0     0      1      1     1     0      A  

 0     0      1      1     1     0      0      1    0      0    

 0      1     1      1     1      0     1      1     1     0    

Hình 2-7. Đӗ thӏ dҥng xung cӫa cәng OR. 

A A 

Hình 2-9 

A A  

A 

A 
1 

A
1 A

A  

A  
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Hình 2-10a,b.  Đӗ thӏ dҥng xung cӫa logic dѭѫng 

Logic âm thì ngѭӧc lҥi, logic 1 có điӋn thӃ thҩp hѫn mӭc 0. Khái niӋm logic âm thѭӡng 
đѭӧc dùng đӇ biӇu diӉn trӏ các biӃn. Logic âm và mӭc âm cӫa logic là hoàn toàn khác nhau. 

2.4.3 Mӝt sӕ cәng ghép thông dөng 

Khi ghép ba loҥi cәng logic cѫ bҧn nhҩt sӁ thu đѭӧc các mҥch logic tӯ đѫn giҧn đӃn phӭc 
tҥp. Ӣ đây ta chӍ xét mӝt vài mҥch ghép đѫn giҧn nhѭng rҩt thông dөng. 

2.4.3.1 Cổng NAND 

 Ghép nӕi tiӃp mӝt cәng AND vӟi mӝt cәng NOT ta đѭӧc cәng NAND (Hình 2-11).   

 

 

Hình 2-11. Sѫ đӗ cҩu tҥo cәng NAND 

Hàm ra cӫa cәng NAND 2 và nhiӅu biӃn vào nhѭ sau:       

f AB

f ABCD...

=
=  

 Ký hiӋu cәng NAND (hình 2-12a,b) và bҧng trҥng thái (bҧng 2-8). 

 

 

 

 

 

 

 

                          a) Theo tiêu chuҭn ANSI                    b) Theo tiêu chuҭn IEEE        

Hình 2-12a,b.  Ký hiӋu cӫa cәng NAND 
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B 
 f 
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B  f 
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V 
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L 

0 

a) Logic dѭѫng vӟi mӭc dѭѫng. 

b) Logic dѭѫng vӟi mӭc âm. 

A 

B 

AB f AB=



Ch˱ơng 2: Đại số Boole và các ph˱ơng pháp biểu diễn hàm 

 

 21

 

  

 

 

  

 

Bҧng 2.8a,b.  Bҧng trҥng thái cӫa cәng NAND 

2.4.3.2  Cổng NOR 

 Cәng NOR đѭӧc thiӃt lұp bằng cách nӕi tiӃp mӝt cәng OR vӟi mӝt cәng NOT. 

Tӯ hình 2-13 ta có thӇ viӃt đѭӧc hàm ra cӫa cәng NOR 2 và nhiӅu lӕi vào nhѭ sau: 

f A B hay f A B C ...= + = + + +  

 

 
 

Hình 2-13.  Sѫ đӗ cҩu tҥo cәng NOR 

Ký hiӋu cӫa cәng NOR 2 lӕi vào nhѭ chӍ ӣ hình 2-14a,b. 

 

 

 

 

                  a) Theo tiêu chuҭn ANSI.                  b) Theo tiêu chuҭn IEEE. 

Hình 2-14a, b.  Ký hiӋu cәng NOR 2 lӕi vào 

Hoҥt đӝng cӫa cәng NOR đѭӧc giҧi thích bằng bҧng trҥng thái nhѭ chӍ ӣ bҧng 2.9a,b. 

  A   B   f    A   B   f 
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  L 

 

Bҧng 2.9a, b.  Bҧng trҥng thái cӫa cәng NOR 2 lӕi vào. 

2.4.3.3 Cổng khác dấu  

Cәng khác dấu còn có mӝt sӕ tên gӑi khác: cәng Cộng Modul-2, cổng XOR. 
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Hình 2-15.  Sѫ đӗ cӫa cәng XOR 2 lӕi vào 

 

Tӯ hình 2-15, ta có biӇu thӭc cӫa hàm khác dҩu 2 lӕi vào là: 

                     f AB AB= +      hay theo qui ѭӟc          f A B= ⊕                  

Ký hiӋu cӫa cәng XOR 2 lӕi vào nhѭ hình 2-16a, b. 

 

 

 

                          a) Theo tiêu chuҭn ANSI                       b) Theo tiêu chuҭn IEEE      

Hình 2-16a, b.  Ký hiӋu cӫa cәng XOR 2 lӕi vào 

Bҧng trҥng thái cӫa cәng XOR hai lӕi vào đѭӧc trình bày ӣ bҧng 2.10a,b. 

 

  A   B   F    A   B   F 

  0 

  0 

  1 

  1 

  0 

  1 

  0 

  1 

  0 

  1 

  1 

  0 

 

  

 

  L 

  L 

  H 
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  L 

  H 

  L 

  H 

  L 

  H 

  H 

  L 

Bҧng 2-10a,b.  Bҧng trҥng thái cӫa cәng XOR 2 lӕi vào 

Hoҥt đӝng cәng XOR nhiӅu lӕi vào cũng tѭѫng tӵ nhѭ cәng 2 lӕi vào, nghĩa là nӃu sӕ bit 1 
trên tҩt các các lӕi vào là mӝt sӕ lҿ, thì hàm ra lҩy logic 1; ngѭӧc lҥi nӃu tәng sӕ bit 1 trên các lӕi 
vào là mӝt sӕ chҹn, thì hàm ra lҩy logic 0. Có thӇ dùng cәng XOR 2 lӕi vào đӇ thӵc hiӋn hàm 
XOR nhiӅu biӃn.                         

2.4.3.4 Cổng đồng dấu (XNOR) 

 Cәng XNOR thӵc hiӋn biӇu thӭc logic sau: 

f AB AB hay f A B A ~ B= + = ⊕ =                              

Ký hiӋu cӫa cәng XNOR hai lӕi vào đѭӧc trình bày ӣ hình 2-17. 
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                             a) Theo tiêu chuҭn ANSI                    b) Theo tiêu chuҭn IEEE 

Hình 2-17.  Ký hiӋu cӫa cәng XNOR 2 lӕi vào 

 NӃu tәng sӕ bit 0 trên tҩt cҧ các lӕi vào là mӝt sӕ lҿ, thì hàm ra cӫa XNOR sӁ lҩy logic 1. 
NӃu tәng sӕ bit 0 trên tҩt cҧ các lӕi vào là mӝt sӕ chҹn, thì hàm ra lҥi lҩy logic 0.  

 XOR và XNOR là hai loҥi cәng có rҩt nhiӅu ӭng dөng trong kỹ thuұt sӕ. Chúng là phҫn tӱ 
chính hӧp thành bӝ cӝng, trӯ , so sánh hai sӕ nhӏ phân v.v... 

2.4.4  Các tham sӕ chính 

2.4.4.1 Mͱc logic   

 

 

 

 

 

 

                Vào                            Ra                                         Vào                             Ra  

 

                          a) Đӕi vӟi hӑ TTL                                                  b) Đӕi vӟi hӑ CMOS 

Hình 2-19a, b.  Mӭc logic cӫa các hӑ cәng TTL và CMOS 

 

Mӭc logic là mӭc điӋn thӃ trên đҫu vào và đҫu ra cӫa cәng tѭѫng ӭng vӟi logic "1" và logic 
"0", nó phө thuӝc điӋn thӃ nguӗn nuôi cӫa cәng (VCC đӕi vӟi hӑ TTL (Transistor Transistor 
Logic) và VDD đӕi vӟi hӑ MOS (Metal Oxide Semiconductor)). Lѭu ý rằng, nӃu mӭc logic vào 
vѭӧt quá  điӋn thӃ nguӗn nuôi có thӇ gây hѭ hӓng cho cәng. 

Mͱc TTL 

Mӭc TTL  là mӝt chuҭn quӕc tӃ, trong đó qui đӏnh: 

 - ĐiӋn thӃ nguӗn nuôi VCC , VDD bằng + 5 vôn hoặc bằng - 5,2 vôn; 

 - Mӭc điӋn thӃ tѭѫng ӭng vӟi logic H và L trên đҫu vào, đҫu ra cӫa cәng nhѭ chӍ ӣ hình 2-
18a,b. 

Nhұn xét: + Mӭc vào ra đӕi vӟi cәng TTL và CMOS (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) khác nhau rҩt nhiӅu; 
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                 + Mӭc vào ra sӁ ҧnh hѭӣng đӃn đӝ phòng vӋ nhiӉu cӫa cәng. 

2.4.4.2 Độ chống nhiễu  

Đӝ chӕng nhiӉu (hay đӝ phòng vӋ nhiӉu) là mӭc nhiӉu lӟn nhҩt tác đӝng tӟi lӕi vào hoặc lӕi 
ra cӫa cәng mà chѭa làm thay đәi trҥng thái vӕn có cӫa nó. 

 

 

 

 

           

 

       a) Tác đӝng nhiӉu khi mӭc ra cao                          b) Tác đӝng nhiӉu khi mӭc ra thҩp   

Hình 2-20a, b,  Mô tҧ tác đӝng nhiӉu đӃn các cәng logic 

Ҧnh hѭӣng cӫa nhiӉu có thӇ phân ra hai trѭӡng hӧp :  

+ NhiӉu mӭc cao: đҫu ra cәng I lҩy logic H (hình 2-20a), tҩt nhiên, đҫu ra cәng II là logic 
L, nӃu các cәng vүn hoҥt đӝng bình thѭӡng. Khi tính tӟi tác đӝng cӫa nhiӉu, ta có: 

RHmin NH VHmin NH VHmin RHminV V V V V V+ ≥ ⇔ ≥ −                      

Vӟi cәng TTL: NLV 2V 2,4V 0,4V≥ − = −  

Vӟi cәng CMOS: NLV 3,5V 4,9V 1,4V≥ − = −     

+ NhiӉu mӭc thҩp: đҫu ra cәng I lҩy logic L (hình 2-20b), tѭѫng tӵ ta có: 

RLmax NL VLmax NL VLmax RLmaxV V V V V V+ ≤ ⇔ ≤ −                      

Vӟi cәng TTL: NLV 0,8V 0,4V 0,4V≤ − =  

Vӟi cәng CMOS: NLV 1,5V 0,1V 1,4V≤ − =     

2.4.4.3 Hệ số ghép tải K 

Cho biӃt khҧ năng nӕi đѭӧc bao nhiêu lӕi vào tӟi đҫu ra cӫa mӝt cәng đã cho. 

HӋ sӕ ghép tҧi phө thuӝc dòng ra (hay dòng phun) cӫa cәng chӏu tҧi và dòng vào (hay dòng 
hút) cӫa các cәng tҧi ӣ cҧ hai trҥng thái H, L. 

 

 

 

 

 

VTT TT

        Cәng I             Cәng II       

VRH 

VVL 

VVH

VNH 

TT TT

         Cәng I             Cәng II       

VVH
VRH 

VRL

VVL

VNL



Ch˱ơng 2: Đại số Boole và các ph˱ơng pháp biểu diễn hàm 

 

 25

 

 

 

  

 

 

          a) Mӭc ra cӫa cәng chӏu tҧi là H                                  b) Mӭc ra cӫa cәng chӏu tҧi là L 

Hình 2-21a,b. Mô tҧ vӅ hӋ sӕ ghép tҧi.  

2.4.4.4. Công suất tiêu thụ 

 

 

                                                   

 

 

Hình 2-22. Hai trҥng thái tiêu thө dòng cӫa cәng logic 

  ICCH - Là dòng tiêu thө khi đҫu ra lҩy mӭc H, 

  ICCL - Là dòng tiêu thө khi đҫu ra lҩy mӭc L. 

 Theo thӕng kê, tín hiӋu sӕ có tỷ lӋ bit H / bit L khoҧng 50%. Do đó, dòng tiêu thө trung 
bình ICC đѭӧc tính theo công thӭc : 

                ICC = (ICCH   +  ICCL)/ 2                                            

Công suҩt tiêu thө trung bình  cӫa mӛi cәng sӁ là : 

                P0 =  ICC  . VCC                                                        

2.4.4.5. Trễ truyền lan 

 Tín hiӋu đi qua mӝt cәng phҧi mҩt mӝt khoҧng thӡi gian, đѭӧc gӑi là trӉ truyӅn lan.  

 

 

 

 

 

 

Hình 2-23.  Minh hoҥ trӉ truyӅn lan cӫa tín hiӋu 
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 TrӉ truyӅn lan xҧy ra tҥi cҧ hai sѭӡn cӫa xung ra. NӃu kí hiӋu trӉ truyӅn lan ӭng vӟi sѭӡn 
trѭӟc là tTHL  và sѭӡn sau là tTLH thì trӉ truyӅn lan trung bình là: 

      tTtb  =   ( t THL  +  t TLH )/2                                         

Thӡi gian trӉ truyӅn lan hҥn chӃ tҫn sӕ công tác cӫa cәng. TrӉ càng lӟn thì tҫn sӕ công tác 
cӵc đҥi càng thҩp. 

TÓM TҲT 

Trong chѭѫng 2 chúng ta giӟi thiӋu vӅ các phѭѫng pháp biӇu diӉn và rút gӑn hàm Boole. 
Ngoài ra còn giӟi thiӋu mӝt sӕ cәng logic thông dөng và các tham sӕ chính cӫa chúng. 

CÂU HӒI ÔN TҰP 

Bài 2.1 Rút gӑn hàm sau theo phѭѫng pháp dùng bҧng Karnaugh: 

1. F (A, B, C) = Σ (0, 2, 4, 6,7). 

a. AB C+  

b. AB C+  

c. AB C+  

d. AB C+  

2. F (A, B, C, D) = Σ (0, 1, 8, 9, 10) 

a. BC D+  

b. BC ABD+  

c. BC ABD+  

d. BC ABD+  

2.2 Rút gӑn hàm sau theo phѭѫng pháp đҥi sӕ 

1. CD CD . A C D+ +  

a. CD  

b. CD  

c. CD  

d. CD  

2. A BC . A B BC C A+ +  

a. AB AC+  

b. AB AC BC+ +  

c. AC BC+  

d. AB BC+  

2.3 Rút gӑn hàm sau theo phѭѫng pháp Quine-Mc.CLUSKEY: 

F (A, B, C, D) = Σ (2, 3, 6, 7, 12, 13, 14, 15). 

a. AC AB+  
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b. AC AD+  

c. AC AB+  

d. AC AB+  

 

2.4 Hai mҥch điӋn ӣ hình dѭӟi đây là tѭѫng đѭѫng 

 

 

a. Do đӅu bằng A+B 
b. Do đӅu bằng B 
c. Do đӅu bằng AB 
d. Do đӅu bằng A+AB 

Bài 2.5 Phân tích ý nghĩa các tham sӕ chính cӫa các hӑ cәng logic. 

Bài 2.6 Trình bày vӅ đӝ phòng vӋ nhiӉu cӫa các hӑ cәng logic? Tính đӝ phòng vӋ nhiӉu cӫa 

mӝt cәng logic hӑ TTL, biӃt VVL = 0 V ÷ 0,8 V, VVH = 2,0 V ÷ 5,0 V, VRL = 0 V ÷ 0,4 V, VRH = 

2,4 V ÷ 5,0 V? 

a. NH NLV 0.4V, V 0.4= = −  

b. NH NLV 0.4V, V 0.4= − = −  

c. NH NLV 0.4V, V 0.4= =  

d. NH NLV 0.4V, V 0.4= − =  

 

Bài 2.7 Cho mҥch điӋn nhѭ hình 1. BiӇu thӭc hàm ra là: 

  

 

 

 

                             Hình 1 

a. AB AB+  

b. AB AB+  

c. AB AB+  

d. AB AB+  

Bài 2.8 Phân tích ý nghĩa cӫa viӋc tӕi ѭu hoá mҥch điӋn cӫa các hӑ cәng logic? Cho ví dө 
minh hoҥ? 

Bài 2.9 Chӭng minh các đҷng thӭc:   

a. A B A B AB⊕ = +  

A 

B 

F

A 
B B

A
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b. AB (A ⊕ B ⊕ C)  =  ABC 

c. A ⊕ B ⊕ C = ⎯A ⊕⎯B ⊕⎯C 

Bài 2.10 LiӋt kê 3 phҫn tӱ logic cѫ bҧn trong kỹ thuұt sӕ? 

a. AND, OR và NOT 
b. NAND, AND và NOT 
c. AND, NOR và NAND 
d. AND, OR và XNOR 

 

Bài 2.11 Phҫn tӱ logic AND 2 lӕi vào cho đҫu ra bằng 1 khi các đҫu vào là bao nhiêu? 

a. 0 và 0 
b. 0 và 1 
c. 1 và 0 
d. 1 và 1 

 

Bài 2.12 Đӑc biӇu thӭc A+B nhѭ thӃ nào? 

a. A AND B 
b. A XOR B 
c. A OR B 
d. A NAND B 
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CHƯƠNG 3:  CỔNG LOGIC TTL VÀ CMOS 

GIӞI THIỆU 

Xét vӅ mặt cѫ bҧn thì có hai loҥi linh kiӋn bán dүn đó là lѭӥng cӵc và đѫn cӵc. Dӵa trên các 
linh kiӋn này, các mҥch tích hӧp đѭӧc hình thành và có sҹn trên thӏ trѭӡng. Các chӭc năng kỹ 
thuұt sӕ khác nhau cũng đѭӧc chӃ tҥo trong nhiӅu dҥng khác nhau bằng cách sӱ dөng công nghӋ 
lѭӥng cӵc và đѫn cӵc. Mӝt nhóm các IC tѭѫng thích vӟi các mӭc logic giӕng nhau và các điӋn áp 
nguӗn đӇ thӵc hiӋn các chӭc năng logic đa dҥng phҧi đѭӧc chӃ tҥo bằng cách sӱ dөng cҩu hình 
mҥch chuyên biӋt đѭӧc gӑi là hӑ mҥch logic. 

Các yӃu tӕ chính cӫa mӝt IC lѭӥng cӵc là điӋn trӣ, điӕt và các transistor. Có hai loҥi hoҥt 
đӝng cѫ bҧn trong các mҥch IC lѭӥng cӵc: 

• Bão hoà. 

• Không bão hoà. 

Trong mҥch logic bão hoà, các transistor đѭӧc vұn hành trong vùng bão hoà, còn trong các 
mҥch logic không bão hoà thì các transistor không làm viӋc tҥi vùng bão hoà. 

Các hӑ mҥch logic lѭӥng cӵc đѭӧc bão hoà là: 

• Mҥch logic ĐiӋn trӣ - Transistor (RTL). 

• Mҥch logic Điӕt – Transistor (DTL). 

• Mҥch logic Transistor – Transistor (TTL). 

Các hӑ mҥch logic lѭӥng cӵc không bão hòa là: 

• Schottky TTL. 

• Mҥch logic ghép cӵc phát (ECL). 

Các linh kiӋn MOS là các linh kiӋn đѫn cӵc và chӍ có các MOSFET đѭӧc vұn hành trong 
các mҥch logic MOS. Các hӑ mҥch logic MOS là: 

• PMOS. 

• NMOS. 

• CMOS 

Trong chѭѫng 3 sӁ trình bày các hӑ cәng logic chӫ yӃu và đѭӧc dùng phә biӃn hiӋn nay. 
Phҫn cuӕi cӫa chѭѫng trình bày mӝt sӕ mҥch cho phép giao tiӃp giӳa các hӑ logic TTL và CMOS. 
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NӜI DUNG 

3.1. CÁC HỌ CӘNG LOGIC 

3.1.1. Hӑ DDL 

DDL (Diode Diode Logic) là hӑ cәng logic do các diode bán dүn tҥo thành. Hình 3-1a,b là 
sѫ đӗ cәng AND, OR  2 lӕi vào hӑ DDL. 

 

Hình 3-1.  Mҥch điӋn cәng AND và OR hӑ DDL. 

  Bҧng trҥng thái sau thӇ hiӋn nguyên lý hoҥt đӝng cӫa mҥch thông qua mӭc điӋn áp vào/ra 
cӫa các cәng AND và OR hӑ DDL 

AND OR 

A (V) B (V) F (V) A (V) B (V) F (V) 

0 0 0,7 0 0 0 

0 3 0,7 0 5 4,3 

3 0 0,7 5 0 4,3 

3 3 4,7 5 5 4,3 

Bҧng 3-1. Bҧng trҥng thái cӫa cәng AND và OR hӑ DDL 

˰u điểm cӫa hӑ DDL: 

− Mҥch điӋn đѫn giҧn, dӉ tҥo ra các cәng AND, OR nhiӅu lӕi vào. Ѭu điӇm này cho 
phép xây dӵng các ma trұn diode vӟi nhiӅu ӭng dөng khác nhau; 

− Tҫn sӕ công tác có thӇ đҥt cao bằng cách chӑn các diode chuyӇn mҥch nhanh; 

− Công suҩt tiêu thө nhӓ. 

Nh˱ợc điểm : 
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− Đӝ phòng vӋ nhiӉu thҩp (VRL lӟn) ; 

− HӋ sӕ ghép tҧi nhӓ. 

 ĐӇ cҧi thiӋn đӝ phòng vӋ nhiӉu ta có thӇ ghép nӕi tiӃp ӣ mҥch ra mӝt diode. Tuy nhiên, 
khi đó VRH cũng bӏ sөt đi 0,6V. 

3.1.2. Hӑ DTL  

ĐӇ thӵc hiӋn chӭc năng đҧo, ta có thӇ đҩu nӕi tiӃp vӟi các cәng DDL mӝt transistor công 
tác ӣ chӃ đӝ khoá. Mҥch cәng nhѭ thӃ đѭӧc gӑi là hӑ DTL (Diode Transistor Logic). Ví dө, hình 
3-2a, b là các cәng NOT, NAND thuӝc hӑ này. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3-2. Sѫ đӗ mҥch điӋn cӫa hӑ cәng TDL. 

Trong hai trѭӡng hӧp trên, nhӡ các diode D2, D3 đӝ chӕng nhiӉu trên lӕi vào cӫa Q1 đѭӧc 
cҧi thiӋn. Mӭc logic thҩp tҥi lӕi ra f giҧm xuӕng khoҧng 0,2 V ( bằng thӃ bão hoà UCE cӫa Q1). Do 
IRHmax và IRLmax cӫa bán dүn có thӇ lӟn hѫn nhiӅu so vӟi diode nên hӋ sӕ ghép tҧi cӫa cәng cũng 
tăng lên. 

Bằng cách tѭѫng tӵ, ta có thӇ thiӃt lұp cәng NOR hoặc các cәng liên hӧp phӭc tҥp hѫn. Vì 
tҧi cӫa các cәng là điӋn trӣ nên hӋ sӕ ghép tҧi (đặc biӋt đӕi vӟi NH) còn bӏ hҥn chӃ, mặt khác trӉ 
truyӅn lan cӫa hӑ cәng này còn lӟn. Nhӳng tӗn tҥi trên sӁ đѭӧc khҳc phөc tӯng phҫn ӣ các hӑ 
cәng sau. 

3.1.3. Hӑ RTL 

Hӑ RTL (Resistor Transistor Logic) là các cәng logic đѭӧc cҩu tҥo bӣi các điӋn trӣ và 
transistor. Hình 3-3 là sѫ đӗ cӫa mӝt mҥch NOT hӑ RTL. 

Khi điӋn áp lӕi vào là 0 V, điӋn áp trên base cӫa transistor sӁ âm nên transistor cҩm nhѭ vұy 
lӕi ra trên collector cӫa transistor sӁ ӣ mӭc cao. Do lӕi ra này đѭӧc nӕi lên nguӗn +5 V thông qua 
diode D nên giá trӏ điӋn áp lӕi ra lúc này khoҧng 5,7 V, nhұn mӭc logic cao. Khi điӋn áp lӕi vào là 
5 V do hai điӋn trӣ lӕi vào có giá trӏ lҫn lѭӧt là 1 k và 10 k, nên điӋn áp tҥi base sӁ đӫ lӟn đӇ làm 
transistor thông làm cho điӋn áp lӕi ra là 0 V. Nhѭ vұy logic lӕi ra sӁ là đҧo cӫa logic cӫa tín hiӋu 
lӕi vào. 

Tѭѫng tӵ nhѭ mҥch hình 3-3, nӃu mӝt điӋn trӣ đѭӧc nӕi thêm ӣ lӕi vào nhѭ hình 3-4 sau 
mҥch sӁ trӣ thành mҥch NOR hӑ RTL. 
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Hình 3-3. Cәng NOT hӑ RTL  

Bҧng 3-2 thӇ hiӋn quan hӋ điӋn áp cӫa cәng NOR hӑ RTL, chӍ khi cҧ hai lӕi vào A và B 
cùng ӣ giá trӏ 0 V thì transistor mӟi cҩm và lӕi ra nhұn logic cao. Các trѭӡng hӧp khác đӅu dүn 
đӃn transistor thông và làm giá trӏ logic lӕi ra ӣ mӭc thҩp. 

A (V) B (V) F (V) 

0 0 5,7 

0 5 0 

5 0 0 

5 5 0 

Bҧng 3-2. Bҧng trҥng thái cӫa cәng NOR hӑ RTL 

 

Hình 3.4. Cәng NOR hӑ RTL 

3.1.4. Hӑ TTL 

 Do hҥn chӃ vӅ tӕc đӝ, hӑ DTL đã trӣ nên lҥc hұu và bӏ thay thӃ hoàn toàn bӣi hӑ mҥch 
TTL. Hҥn chӃ tӕc đӝ cӫa DTL đѭӧc giҧi quyӃt bằng cách thay các điӕt đҫu vào thành transistor đa 
lӟp tiӃp giáp BE. 

a. Cәng NAND TTL 
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Hình 3-5.  Sѫ đӗ mҥch điӋn mӝt cәng NAND 2 lӕi vào. 

 

Hình 3-5 là sѫ đӗ nguyên lý cӫa mҥch NAND TTL. Nó có thӇ đѭӧc chia ra thành 3 phҫn. 
Transistor Q1, trӣ R1 và các diode D1, D2 tҥo thành mҥch đҫu vào, mҥch này thӵc hiӋn chӭc năng 
NAND. Transistor Q2, các trӣ R2, R4 tҥo thành mҥch giӳa Q3, Q4, R3 và diode D3 tҥo thành mҥch 
lӕi ra nhѭ phân tích ӣ trên. 

Khi bҩt kǶ mӝt lӕi vào ӣ mӭc thҩp thì Q1 đӅu trӣ thành thông bão hoà, do đó, Q2 và Q4 
đóng, còn Q3 thông nên đҫu ra cӫa mҥch sӁ ӣ mӭc cao. Lӕi ra sӁ chӍ xuӕng mӭc thҩp khi tҩt cҧ 
các lӕi vào đӅu ӣ mӭc logic cao và làm transistor Q1 cҩm. Diode D3 đѭӧc sӱ dөng nhѭ mҥch dӏch 
mӭc điӋn áp, nó có tác dөng làm cho Q3 cҩm hoàn toàn khi Q2 và Q4 thông. Diode này nhiӅu khi 
còn đѭӧc mҳc vào mҥch giӳa collector Q2 và base cӫa Q3. 
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Hình 3-6. Sѫ đӗ mҥch điӋn cӫa mӝt cәng OR 2 lӕi vào.  
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b. Cәng OR TTL 

Hình 3-6 là sѫ đӗ cӫa mӝt cәng OR hӑ TTL tiêu chuҭn hai lӕi vào. Trong trѭӡng hӧp này, 
mҥch vào sӱ dөng các bán dүn đѫn. Tuy nhiên, nguyên lý hoҥt đӝng cӫa mҥch vào này cũng 
giӕng vӟi cәng NAND hình 3-5. 

c. Cәng collector đӇ hӣ  

Nhѭӧc điӇm cӫa hӑ cәng TTL có mҥch ra khép kín là hӋ sӕ tҧi đҫu ra không thӇ thay đәi, 
nên nhiӅu khi gây khó khăn trong viӋc kӃt nӕi vӟi đҫu vào cӫa các mҥch điӋn tӱ tҫng sau. Cәng 
logic collector đӇ hӣ khҳc phөc đѭӧc nhѭӧc điӇm này. Hình 3-7 là sѫ đӗ cӫa mӝt cәng TTL đҧo 
collector hӣ tiêu chuҭn. Muӕn đѭa cәng vào hoҥt đӝng, cҫn đҩu thêm trӣ gánh ngoài, tӯ cӵc 
collector đӃn +Vcc. 

 
 

Hình 3-7. Mҥch điӋn cӫa mӝt cәng NOT collector hӣ. 

Mӝt nhѭӧc điӇm cӫa cәng logic collector hӣ là tҫn sӕ hoҥt đӝng cӫa mҥch sӁ giҧm xuӕng 
do phҧi sӱ dөng điӋn trӣ gánh ngoài. 

d. Cәng TTL 3 trạng thái  

 Mӝt cәng logic, ngoài hai trҥng thái cao và thҩp tҥi đҫu ra cӫa nó còn có mӝt trҥng thái 
trung gian đѭӧc gӑi là cәng ba trҥng thái. Trҥng thái trung gian này còn có tên là trҥng thái đҫu ra 
có trӣ kháng Z cao hay trҥng thái treo. Cәng có ký hiӋu nhѭ chӍ ӣ hình 3-8. 

 Tѭѫng tӵ nhѭ cәng collector hӣ, các hӑ cәng logic đӅu có cәng 3 trҥng thái. Hình 3-8 là 
mӝt ví dө vӅ mҥch điӋn cӫa cәng NAND ba trҥng thái hӑ TTL tiêu chuҭn . 

 

 

 

 

 

Hình 3-8. Ký hiӋu cӫa cәng ba trҥng thái : (a) cәng NOT; (b) cәng AND. 

Hoҥt đӝng cӫa cәng NAND 3 trҥng thái đѭӧc giҧi thích bằng bҧng trҥng thái 3-3. Khi trên 
lӕi vào E có mӭc logic thҩp, cәng hoҥt đӝng nhѭ mӝt cәng NAND. Trên lӕi ra f sӁ tӗn tҥi hai 
trҥng thái cao và thҩp nhѭ thѭӡng lӋ. 
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Hình 3-9. Mҥch điӋn cәng NAND 3 trҥng thái và sѫ đӗ tѭѫng đѭѫng cӫa nó. 

   

Ngѭӧc lҥi, khi trên lӕi vào E ӣ mӭc cao thì 
bҩt luұn trên hai lӕi vào A, B có giá trӏ logic nào 
(dҩu x trong bҧng trҥng thái mang ý nghĩa tuǶ 
chӑn) lӕi ra f luôn ӣ trҥng thái treo, hay thҧ nәi. 
Trҥng thái này tѭѫng đѭѫng vӟi trҥng thái đҫu ra 
không đѭӧc nӕi tӟi mӝt điӇm nào trong mҥch. Ӭng 
vӟi trҥng thái này, trӣ kháng Z trên đҫu ra cӫa cәng, 
nhìn tӯ phía tҧi vào sӁ rҩt lӟn. Theo sѫ đӗ tѭѫng 
đѭѫng, lúc này cҧ Q4, Q5 đӅu khoá. Lӕi ra f dѭӡng 
nhѭ bӏ treo trong mҥch. Do đó, trҥng thái này còn 
đѭӧc gӑi là trҥng thái treo. 

Trong kỹ thuұt sӕ, cәng ba trҥng thái thѭӡng 
đѭӧc dùng làm các bӝ đӋm đҫu ra, khoá điӅu khiӇn 
hѭӟng dӳ liӋu ... 

e. Hӑ TTL có diode Schottky ( TTL + S ) 

 Cәng TTL tiêu chuҭn có nhѭӧc điӇm chung là thӡi gian trӉ truyӅn lan lӟn. Nguyên nhân 
cӫa nhѭӧc điӇm này là do tҩt cҧ bán dүn trong mҥch đӅu công tác ӣ chӃ đӝ bão hoà. Mӝt trong 
nhӳng biӋn pháp giҧm nhӓ trӉ truyӅn lan là sӱ dөng diode Schottky đӇ chӕng hiӋn tѭӧng bão hoà 
này. 

− Diode và bán dүn Schottky 

  Cҩu tҥo cӫa diode Schottky cũng giӕng nhѭ diode Silic. Nhӡ viӋc chèn thêm mӝt lӟp oxit 
kim loҥi vào giӳa tiӃp giáp p-n mà điӋn thӃ phân cӵc cӫa nó là 0,4 Vdc  (thҩp hѫn 0,6 vôn đӕi vӟi 
diode Silic và cao hѫn 0,2 vӟi diode Ge). 

 Ký hiӋu cӫa diode và bán dүn Schottky cho ӣ hình 3-10. 
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Hình 3-10. Cҩu tҥo cӫa diode Schottky 

 Mҥch điӋn dùng diode Schottky chӕng bão hoà cho các bán dүn nhѭ hình 3-10b. ĐӇ đѫn 
giҧn, ngѭӡi ta gӑi mҥch này là bán dүn Schottky và ký hiӋu nhѭ hình 3-10c.   

 

− Mạch điӋn hӑ cәng TTL + S 

 NӃu thay tҩt cҧ diode và bán dүn trong mҥch điӋn cӫa hӑ TTL tiêu chuҭn bằng các diode 
và bán dүn Schottky, ta sӁ có mҥch điӋn hӑ cәng TTL+S. Hình 3-11 là mӝt ví dө vӅ cәng NAND 
dùng diode Schottky. 

Nhӡ sӱ dөng diode và bán dүn Schottky mà tҫn sӕ công tác cӫa hӑ cәng này tăng đáng kӇ. 
Thӡi gian trӉ truyӅn lan cӫa cәng TTL+S khoҧng 3 ns, công suҩt tiêu thө khoҧng 19 mW. 

Khi chӍ tiêu thӡi gian trӉ không cҫn cao thì giá trӏ các điӋn trӣ phân cӵc đѭӧc tăng lên đӇ 
giҧm dòng tiêu thө cӫa mӛi bán dүn xuӕng. Hӑ cәng nhѭ thӃ có tên gӑi là TTL+LS (Transistor 
Transistor Logic + Lowpower Schottky Diode). Công suҩt tiêu thө cӫa hӑ cәng này chӍ khoҧng 2 
mW và thӡi gian trӉ truyӅn lan vүn đҥt khoҧng 9,5 ns.  

NӃu cҫn nâng cao tҫn sӕ công tác, ngoài viӋc giҧm trӏ sӕ các điӋn trӣ phân cӵc, ngѭӡi ta còn 
dùng các cách nӕi mҥch cҧi tiӃn. Hӑ cәng thu đѭӧc có tên là TTL+AS.   
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Hình 3-11. Mҥch điӋn cӫa cәng NAND 2 lӕi vào hӑ TTL+S  
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3.1.5. Hӑ MOS FET 

 Bán dүn trѭӡng (MOS FET) cũng đѭӧc dùng rҩt phә biӃn đӇ xây dӵng mҥch điӋn các loҥi 
cәng logic. Đặc điӇm chung và nәi bұt cӫa hӑ này là: 

− Mҥch điӋn chӍ bao gӗm các MOS FET mà không có điӋn trӣ  

− Dҧi điӋn thӃ công tác rӝng, có thӇ tӯ +3 đӃn +15 V 

− Đӝ trӉ thӡi gian lӟn, nhѭng công suҩt tiêu thө rҩt bé  

 TuǶ theo loҥi MOS FET đѭӧc sӱ dөng, hӑ này đѭӧc chia ra các tiӇu hӑ sau. 

1. Loại PMOS 

 Mҥch điӋn cӫa hӑ cәng này chӍ dùng MOSFET có kênh dүn loҥi P. Công nghӋ PMOS cho 
phép sҧn xuҩt các mҥch tích hӧp vӟi mұt đӝ cao nhҩt. 

Hình 3-12 là sѫ đӗ cәng NOT và cәng NOR loҥi PMOS. Ӣ đây MOSFET Q2, Q5 đóng 
chӭc năng các điӋn trӣ. 

 

Hình 3-12. Mҥch điӋn cӫa cәng NOT và NOR theo công nghӋ PMOS.  

2. Loại NMOS  

 

Hình 3-13.  Mҥch điӋn cәng NAND và NOR theo công nghӋ NMOS. 

VSS 

S 

G 

D 

Q2 

VDD  

S 

G 

D 

Q1 
A 

f = A

VSS 

S 

G 
D 

Q5 

A

B

VDD  

S 

G 
D 

Q4 

S 

G 
D 

Q3 

f= A+B 

a) Cәng NOT b) Cәng NOR 

 VSS 

VDD 

Q1

Q2 

Q3 

A 

B 

f 

A B 

VSS 

VDD 

Q1

f 

  Q3 Q2

a) Cәng NAND b) Cәng NOR 



Ch˱ơng 3: Cổng logic TTL và CMOS 

 

 38 

Hình 3-13 là sѫ đӗ cәng NAND và NOR dùng NMOS. Dҩu + trên các lӕi vào muӕn chӍ cӵc 
tính cӫa tín hiӋu kích thích. Trong trѭӡng hӧp này, Q1 cũng đóng chӭc năng là mӝt điӋn trӣ. Đӕi 
vӟi cәng NAND, ta nhұn thҩy rằng chӍ khi trên cҧ hai lӕi vào A và B đӅu lҩy mӭc cao thì đҫu ra 
mӟi có mӭc thҩp. Ӭng vӟi 3 tә hӧp biӃn vào còn lҥi, lӕi ra f đӅu có logic thҩp. Hoҥt đӝng cӫa 
cәng NOR cũng đѭӧc giҧi thích tѭѫng tӵ.  

3. Cổng CMOS 

 CMOS là viӃt tҳt các tӯ tiӃng Anh “Complementary MOS”. Mҥch điӋn cӫa hӑ cәng logic 
này sӱ dөng cҧ hai loҥi MOS FET kênh dүn P và kênh dүn N. Bӣi vұy có hiӋn tѭӧng bù dòng điӋn 
trong mҥch. Chính vì thӃ mà công suҩt tiêu thө cӫa hӑ cәng, đặc biӋt trong trҥng thái tĩnh là rҩt bé. 

     Hình 3-14 là mҥch điӋn cӫa cәng NOT và NAND thuӝc hӑ CMOS. ĐiӇm nәi bұt trong 
mҥch điӋn cӫa hӑ cәng này là không tӗn tҥi vai trò các điӋn trӣ. Chӭc năng logic đѭӧc thӵc hiӋn 
bằng cách thay đәi trҥng thái các chuyӇn mҥch có cӵc tính ngѭӧc nhau. Dҩu trӯ và dҩu cӝng trên 
cӵc cӱa các MOSFET chӍ ra cӵc tính điӅu khiӇn chuyӇn mҥch. Nhӡ đặc điӇm cҩu trúc mҥch, mӭc 
VRL, VRH đҥt đѭӧc gҫn nhѭ lý tѭӣng. 

ĐӇ minh hoҥ, ta có thӇ tìm hiӇu hoҥt đӝng cӫa cәng NOT. Tӯ hình 3-14a, dӉ thҩy rằng, nӃu 
tác đӝng tӟi lӕi vào A logic thҩp thì Q1 sӁ thông, Q2 khoá. Lӕi ra f gҫn nhѭ đѭӧc nӕi tҳt tӟi VDD và 

cách ly hҷn vӟi đҩt, nghĩa là VRH ≈ VDD. Ngѭӧc lҥi, khi A lҩy mӭc cao, Q1 mӣ và Q2 đóng. Do đó, 

lӕi ra f gҫn nhѭ nӕi đҩt và cách ly vӟi VDD. Nói khác đi, VRL ≈ 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3-14. Mҥch điӋn cӫa hӑ cәng CMOS. 

4. Cổng truyền dẫn  

 Dӵa trên công nghӋ CMOS, ngѭӡi ta sҧn xuҩt loҥi cәng có thӇ cho qua cҧ tín hiӋu sӕ lүn 
tín hiӋu tѭѫng tӵ. Bӣi vұy cәng đѭӧc gӑi là cәng truyӅn dүn. Sѫ đӗ nguyên lý và ký hiӋu cәng 
truyӅn dүn nhѭ hình 3-15. 
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Hình 3-15. Cәng truyӅn dүn. 

Mҥch nguyên lý cӫa cәng truyӅn dүn cũng sӱ dөng hai MOSFET có kênh dүn ngѭӧc nhau. 
Tuy nhiên cách điӅu khiӇn trҥng thái các chuyӇn mҥch lҥi khác vӟi cәng logic thông thѭӡng. 
Trong trѭӡng hӧp này, ngѭӡi ta phân cӵc sao cho khi có tín hiӋu điӅu khiӇn thì cҧ hai chuyӇn 
mҥch Q1 và Q2 cùng dүn điӋn. Khi đó, mҥch tѭѫng đѭѫng nhѭ mӝt dây dүn. Các cәng đҧo (trong 
sѫ đӗ ký hiӋu) đҧm bҧo cӵc tính điӅu khiӇn phù hӧp cho cҧ hai cӵc G cӫa mӛi MOSFET.  

Tính dүn điӋn cӫa cәng truyӅn dүn phө thuӝc mҥnh vào tҫn sӕ công tác và giá trӏ tҧi. Vì sӱ 
dөng công nghӋ CMOS nên tҫn sӕ công tác cӫa cәng chӍ giӟi hҥn ӣ 6 MHz. 

Hӑ CMOS cũng có cәng D đӇ hӣ và cәng ba trҥng thái nhѭ hӑ TTL. 

3.1.6- Hӑ ECL  

ECL (Emitter Coupled Logic) là hӑ cәng logic có cӵc E cӫa mӝt sӕ bán dүn nӕi chung vӟi 
nhau. Hӑ mҥch này cũng sӱ dөng công nghӋ TTL, nhѭng cҩu trúc mҥch có nhӳng điӇm khác hҷn 
vӟi hӑ TTL. Ngoài viӋc sӱ dөng hӗi tiӃp âm trên điӋn trӣ RE đӇ chӕng bão hoà, mҥch điӋn cӫa hӑ 
ECL còn tұn dөng đѭӧc ѭu điӇm cӫa mҥch khuӃch đҥi vi sai, nên tҫn sӕ công tác hӑ này là cao 
nhҩt trong các hӑ. Ngoҥi trӯ thӡi gian trӉ, tҩt cҧ các tham sӕ còn lҥi đӅu kém hѫn các hӑ khác. 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 Hình 3-16.  Cәng OR/NOR thuӝc hӑ ECL. 

Hình 3-16 là mҥch điӋn và đӗ thӏ mӭc vào ra cӫa mӝt cәng OR/NOR thuӝc hӑ ECL. Vì điӋn 
thӃ ӣ trên hai cӵc collector cӫa Q4, Q5 là bù nhau nên có thӇ lҩy ra ӣ cӵc E cӫa Q7 chӭc năng OR 
và ӣ cӵc E cӫa Q8 chӭc năng NOR. ĐӇ mҥch hoҥt đӝng theo logic mӭc âm, +Vcc đѭӧc nӕi đҩt, -
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Vcc đѭӧc nӕi tӟi âm nguӗn. Mӭc logic trong mҥch đѭӧc biӃn đәi tӯ giá trӏ thҩp là -1,75 V đӃn giá 
trӏ cao là - 0,9 V so vӟi điӋn thӃ đҩt. Khi muӕn có mӭc logic ra dѭѫng các cӵc E nӕi tӟi đҩt. 

3.2. GIAO TIӂP GIӲA CÁC CӘNG LOGIC CѪ BҦN TTL-CMOS VÀ CMOS-TTL 

Trong nhiӅu ӭng dөng, yêu cҫu chuyӇn đәi các tín hiӋu giӳa các mӭc logic khác nhau nhѭ 
tӯ TTL sang CMOS hoặc ngѭӧc lҥi. Các cәng logic collector hӣ hoặc các mҥch khuӃch đҥi 
transistor đѫn giҧn thѭӡng đѭӧc sӱ dөng trong các mҥch chuyӇn đәi này.  

3.2.1. Giao tiӃp giӳa TTL và CMOS. 

ĐӇ tҥo đѭӧc giao tiӃp giӳa TTL và CMOS thì ta phҧi đӇ ý đӃn nguӗn cung cҩp cӫa 2 hӑ. Hӑ 
TTL cҫn điӋn áp cung cҩp là + 5V, hӑ CMOS có thӇ dùng điӋn áp cung cҩp tӯ +3V đӃn +15V.  

a. Cùng điӋn áp cung cҩp +5V. 

Trong trѭӡng hӧp này điӋn áp ra cӫa TTL nhӓ hѫn so vӟi điӋn áp vào cӫa CMOS. Do vұy ta 
phҧi dùng mҥch bә sung đӇ tѭѫng hӧp hai loҥi IC khác nhau. 

Giҧi pháp tiêu chuҭn là dùng điӋn trӣ kéo lên giӳa điӅu khiӇn TTL và tҧi CMOS nhѭ hình 
3-17.  

 

 

 

 

 

 

Hình 3-17. ĐiӅu khiӇn TTL và tҧi CMOS 

b. Khác điӋn áp cung cҩp. 

ĐiӋn áp cung cҩp dùng cho IC CMOS thích hӧp nhҩt là tӯ +9V đӃn +12V. Mӝt cách dùng 
đӇ điӋn áp cung cҩp lӟn là sӱ dөng IC TTL hӣ mҥch Collector nhѭ ӣ hình 3-18, vì tҫng ra cӫa 
TTL hӣ cӵc C chӍ gӗm transistor nhұn dòng vӟi cӵc C thҧ nәi. Ӣ hình này cӵc C đӇ hӣ đѭӧc nӕi 
vӟi nguӗn cung cҩp +12V qua điӋn trӣ kéo lên 6,8kΩ. Khi lӕi ra cӫa hӑ TTL ӣ mӭc L thì dòng 
cӫa nó là: 

Inhұn dòng = 
12V

1,76mA
6,8k

=Ω  

Khi lӕi ra cӫa TTL ӣ mӭc H thì lӕi ra cӫa cӵc C đӇ hӣ tăng lên mӝt cách thө đӝng đӃn 
+12V. Trong trѭӡng nào thì các lӕi ra cӫa TTL cũng đӅu tѭѫng hӧp vӟi các trҥng thái ӣ lӕi vào 
cӫa CMOS. 
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Hình 3-18. ĐiӅu khiӇn TTL hӣ mҥch Collector  và tҧi CMOS 

c. Bӝ chuyӇn mӭc nguӗn dùng CMOS. 

Hình 3-19 là bӝ chuyӇn mӭc CMOS 40109. Tҫng lӕi vào cӫa IC dùng điӋn áp cung cҩp 
+5V trong khi tҫng lӕi ra dùng +12V. 

Trong hình 3-19, IC TTL tiêu chuҭn điӅu khiӇn bӝ chuyӇn mӭc nguӗn, nó kéo IC TTL lên ít 
nhҩt là +2,4V. ĐiӋn trӣ kéo lên tiӃp tөc đѭa điӋn áp lên cao đӃn mӭc +5V, mӭc này đҧm bҧo chҳc 
chҳn lӕi vào ӣ mӭc H. Lӕi ra cӫa bӝ chuyӇn mӭc nӕi vӟi nguӗn +12V. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3-19. Bӝ chuyӇn mӭc CMOS cho phép sӱ dөng hai loҥi nguӗn +5V và +12V. 

3.2.2. Giao tiӃp giӳa CMOS và TTL 

ĐӇ tҥo ra đѭӧc giao tiӃp giӳa hӑ CMOS và TTL thì ta phҧi quan tâm đӃn vҩn đӅ chuyӇn 
mӭc điӋn áp cho tӟi khi trҥng thái lӕi ra cӫa CMOS phù hӧp vӟi lӕi vào cӫa TTL. Ta phҧi đҧm 
bҧo chҳc chҳn lӕi ra ӣ trҥng thái L cӫa CMOS luôn luôn nhӓ hѫn 0,8 V(đây là điӋn áp lӕi vào lӟn 
nhҩt ӣ trҥng thái L cӫa hӑ TTL). ĐiӋn áp lӕi ra ӣ trҥng thái H cӫa CMOS luôn luôn lӟn hѫn 2 
V(đây là điӋn áp lӕi vào nhӓ nhҩt ӣ trҥng thái H cӫa hӑ TTL).   

a. Cùng điӋn áp cung cҩp +5V. 

Theo sӕ liӋu kỹ thuұt cӫa IC 74Cxx thì trѭӡng hӧp xҩu nhҩt dòng lӕi ra cӫa CMOS điӅu 
khiӇn TTL là: 

IOL MAX = 360μA     ;   IOH MAX = - 360μA 

ĐiӅu này có nghĩa là điӅu khiӇn CMOS có thӇ cho nhұn dòng là 360 μA khi ӣ trҥng thái L, 
đó là dòng vào đӕi vӟi IC TTL loҥi Schottky công suҩt thҩp. Mặt khác, điӅu khiӇn CMOS có thӇ 
cho dòng nguӗn 360 μA, nó lӟn hѫn mӭc cҫn thiӃt đӇ điӅu khiӇn dòng vào ӣ trҥng thái H. Nhѭ 
vұy hӋ sӕ ghép tҧi giӳa CMOS và 74LS là bằng 1. 
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Đӕi vӟi loҥi IC TTL công suҩt thҩp thì có dòng lӕi vào là 180 μA thì hӋ sӕ ghép tҧi giӳa 
CMOS và 74L là bằng 2. 

IC CMOS không thӇ điӅu khiӇn trӵc tiӃp IC TTL tiêu chuҭn, vì dòng lӕi vào ӣ trҥng thái L 

yêu cҫu là 1,6 mA, mà transistor nhұn dòng cӫa IC CMOS có điӋn trӣ xҩp xӍ 1,11kΩ (trѭӡng hӧp 

xҩu nhҩt). Nên điӋn áp lӕi ra cӫa IC CMOS bằng 1,6 mA x 1,11kΩ = 1,78 V. ĐiӋn áp này quá lӟn 
đӕi vӟi lӕi vào ӣ trҥng thái L cӫa IC TTL. 

- Dùng tҫng đӋm bằng CMOS. 

 

 

 

 

 

Hình 3-20. Tҫng đӋm CMOS có thӇ điӅu khiӇn tҧi TTL tiêu chuҭn 

Hình 3-20 là mҥch điӅu khiӇn IC CMOS vӟi hӋ sӕ tҧi qua tҫng đӋm. Tҫng đӋm có dòng ra 
lӟn. Ví dө IC 74C902 có 6 tҫng đӋm CMOS, mӛi tҫng đӋm có dòng ӣ lӕi ra trong trѭӡng hӧp xҩu 
nhҩt là: 

IOL MAX = 3.60mA 

IOH MAX = 800μA 

Vì tҧi TTL tiêu chuҭn có dòng lӕi vào ӣ trҥng thái L bằng 1,6mA và dòng lӕi vào ӣ trҥng 

thái H là 48 μA, IC 74C902 có thӇ điӅu khiӇn hai tҧi TTL tiêu chuҭn. 

Các IC khác đѭӧc dùng làm tҫng đӋm nhѭ hình 5-19 là IC CD4049A, 4050: đҧo; 
CD405CA: không đҧo, 74C901: đҧo… 

b. Khác điӋn áp cung cҩp. 

Các tҫng đӋm CMOS nhѭ 74C902 có thӇ dùng điӋn áp cung cҩp tӯ +3V đӃn +15V và điӋn 
áp lӕi vào tӯ -0,3 V đӃn +15V> ĐiӋn áp lӕi vào có thӇ lӟn hѫn điӋn áp cung cҩp mà không làm 
hӓng loҥi IC dùng làm tҫng đӋm này. Ví dө ta có thӇ dùng điӋn áp lӕi vào ӣ trҥng thái H là +12V 
ngay khi điӋn áp cung cҩp chӍ bằng 5V. 

Hình 5-23 là mҥch điӅu khiӇn CMOS dùng điӋn áp cung cҩp +12V, trong khi tҫng đӋm 
CMOS có điӋn áp cung cҩp là +5V. 

 

 

 

 

 

Hình 3-21. ĐiӅu khiӇn CMOS hoҥt đӝng thích hӧp nhҩt vӟi nguӗn cung cҩp +12V. 
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c. Giao diӋn cӫa hӣ cӵc máng. 

Ta đã biӃt ӣ IC TTL hӣ mҥch Collector, tҫng lӕi ra cӫa transistor nhұn dòng vӟi cӵc C thҧ 
nәi. Tѭѫng tӵ nhѭ vұy đӕi vӟi IC CMOS cũng có hӣ cӵc máng. Ví dө: IC 74C906 có 6 tҫng đӋm 
hӣ cӵc máng. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3-22. Tҫng đӋm CMOS hӣ cӵc máng làm tăng dòng nhұn. 

Hình 3-22 là mҥch dùng tҫng đӋm CMOS hӣ cӵc máng làm giao diӋn điӅu khiӇn CMOS và 
tҧi TTL. ĐiӋn áp cung cҩp cho hҫu hӃt các tҫng đӋm là +12V. Tuy vұy có thӇ nӕi tҫng đӋm hӣ cӵc 

máng vӟi nguӗn cung cҩp +5V qua mӝt điӋn trӣ kéo lên (pull up) có giá trӏ 3,3kΩ. Cách nӕi này 
có ѭu điӇm là cҧ điӅu khiӇn CMOS và tҫng đӋm CMOS đӅu đѭӧc cung cҩp nguӗn +12V, không 
kӇ lӕi ra hӣ cӵc máng giao diӋn vӟi TTL 

TÓM TҲT 

Chѭѫng 3 đã trình bày cҩu trúc, nguyên lý và đặc điӇm cӫa cәng thѭӡng dùng. Xuҩt phát tӯ 
thӵc tӃ mҥch điӋn đã vi mҥch hoá, nên trӑng tâm chú ý nghiên cӭu cӫa chúng ta là các cәng đѭӧc 
vi mҥch hoá. 

Có 2 loҥi vi mҥch sӕ phә biӃn nhҩt : TTL và MOS. TTL là công nghӋ điӇn hình trong nhóm 
công nghӋ transistor bao gӗm TTL, HTL, ECL…, MOS là công nghӋ vi mҥch sӱ dөng MOSFET, 
trong đó điӇn hình là MOS… 

Đӗng thӡi trong chѭѫng 3 cũng đѭa ra vҩn đӅ giao tiӃp giӳa các hӑ cәng đó vӟi nhau. 

CÂU HӒI ÔN TҰP 

1. Chӭc năng cӫa mҥch logic RTL có sѫ đӗ nhѭ hình vӁ sau: 

 

a. NOR 

+ 5V 

Tҫng đӋm 
CMOS hӣ 
cӵc máng

Tҧi TTL ĐiӅu khiӇn 
CMOS 

+ 12V 
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b. OR 

c. AND 

d. NAND 

2. Vӟi mҥch có sѫ đӗ nhѭ trong câu hӓi 1, nhѭng điӋn áp logic lӕi vào tѭѫng ӭng vӟi các 
mӭc logic cao và thҩp lҫn lѭӧt là 10 V và 0 V thì chӭc năng cӫa mҥch là gì? 

a. NOR  

b. OR 

c. AND 

d. NAND 

3. Cho mҥch có sѫ đӗ nhѭ sѫ đӗ sau, điӋn áp logic lӕi và tѭѫng ӭng vӟi các mӭc logic cao và 
thҩp lҫn lѭӧt là 1 V và 0 V, nêu chӭc năng cӫa mҥch? 

 

a. NOR 

b. OR 

c. AND 

d. NAND 

4. Chӭc năng cӫa diode D3 trong sѫ đӗ sau là gì? 

 

a. Cách ly transistor Q3 và Q4 

b. Dӏch mӭc điӋn áp làm cho Q3 và Q4 không bao giӡ cùng đóng hoặc cùng mӣ 
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c. Chӕng nhiӉu lӕi ra 

d. Cách ly Q4 khӓi mҥch ngoài nӕi vào đҫu ra f 

5. Chӭc năng cӫa mҥch biӇu diӉn trong sѫ đӗ nhѭ câu hӓi 4 sӁ thay đәi thӃ nào nӃu diode D3 
chuyӇn tӟi chân base cӫa transistor Q3 (cathode D3 nӕi vӟi base Q3 còn anode nӕi vӟi 
collector Q2)? 

a. Q3 luôn cҩm 

b. Q3 luôn mӣ 

c. Chӭc năng cӫa mҥch không thay đәi 

d. Lӕi ra luôn ӣ trҥng thái treo 

6. Cәng collector hӣ sӁ hoҥt đӝng bình thѭӡng nhѭ các cәng logic bình thѭӡng nӃu : 

a. Lӕi ra đѭӧc nӕi lên nguӗn thông qua mӝt trӣ gánh 

b. Lӕi ra đѭӧc nӕi lên nguӗn thông qua mӝt tө gánh 

c. Lӕi ra nӕi xuӕng đҩt thông qua mӝt trӣ 

d. Lӕi ra nӕi xuӕng đҩt thông qua mӝt tө 

7. Tác dөng cӫa trҥng thái trӣ kháng lӕi ra cao trong cәng ba trҥng thái là : 

a. Đѭa ra mӭc logic thӭ 3 là trung bình cӫa hai mӭc cao và thҩp  

b. Cách ly giӳa các lӕi ra cӫa các cәng logic khi chúng cùng đѭӧc nӕi vào mӝt lӕi 
vào 

c. Có mӭc logic thҩp nhѭng trӣ kháng cao 

d. Có mӭc logic cao nhѭng trӣ kháng cao 

8. Mҥch điӋn đѭӧc biӇu diӉn trong sѫ đӗ sau có còn hoҥt đӝng nhѭ bình thѭӡng không nӃu 
nhѭ diode D1 bӏ nӕi tҳt ? 

 

a. Mҥch trӣ thành cәng NAND vӟi hai trҥng thái lӕi ra nhѭ các cәng NAND thѭӡng 

b. Mҥch trӣ thành cәng NOR 
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c. Trҥng thái lӕi ra không theo logic cѫ bҧn nào 

d. Vүn hoҥt đӝng bình thѭӡng là cәng NAND 3 trҥng thái 

9. Mҥch điӋn nhѭ trong câu hӓi 8 có còn hoҥt đӝng nhѭ bình thѭӡng không nӃu nhѭ điӋn trӣ 
R4 có giá trӏ bằng 10 k? 

a. Nó sӁ hoҥt đӝng nhѭ mҥch NOR 

b. Nó sӁ hoҥt đӝng nhѭ mҥch XOR 

c. Vүn hoҥt đӝng bình thѭӡng 

d. Cҧ ba cách trҧ lӡi trên đӅu sai 

10. Vӟi mҥch điӋn TTL nhѭ sѫ đӗ trong câu hӓi 4, hiӋn tѭӧng gì sӁ xҧy ra khi mӝt trong hai 
lӕi vào đӇ lӱng? 

a. Lӕi vào này đѭӧc tính logic 0 

b. Lӕi vào này đѭӧc tính logic 1 

c. Mҥch không hoҥt đӝng 

d. Cҧ ba cách trҧ lӡi trên đӅu sai 

11. So sánh cәng NOT hӑ MOS và CMOS ta thҩy : 

a. Công suҩt tiêu thө cӫa MOS cao hѫn CMOS 

b. Công suҩt tiêu thө cӫa CMOS cao hѫn MOS 

c. Công suҩt tiêu thө cӫa hai hӑ nhѭ nhau 

d. Cҧ ba cách trҧ lӡi trên đӅu sai 

12. Có cho phép đҫu vào cӫa mҥch CMOS đӇ lѫ lӱng không? Có thӇ nói đҫu vào đӇ lӱng 
tѭѫng đѭѫng vӟi mӭc cao không? 

a. Đѭӧc- Có thӇ coi là mӭc 1 

b. Đѭӧc- Phҧi coi là mӭc 0 

c. Không đѭӧc- ĐӇ mҥch hoҥt đӝng bình thѭӡng thì đҫu vào không dùng phҧi nӕi 
vӟi mӭc logic 0 

d. Không đѭӧc- ĐӇ mҥch hoҥt đӝng bình thѭӡng thì đҫu vào không dùng phҧi nӕi 
vӟi mӭc logic 1 

13. Cәng truyӅn dүn là cәng 

a. ChӍ cho phép tín hiӋu sӕ đi qua theo mӝt chiӅu nhҩt đӏnh 

b. ChӍ cho phép tín hiӋu sӕ đi qua theo hai chiӅu 

c. ChӍ cho phép tín hiӋu tѭѫng tӵ đi qua theo mӝt chiӅu nhҩt đӏnh 

d. Cho phép tín hiӋu tѭѫng tӵ đi qua theo hai chiӅu 
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14. Ѭu điӇm cӫa các cәng logic hӑ ECL là 

a. Tҫn sӕ công tác nhanh 

b. ĐiӋn áp nguӗn nuôi thҩp 

c. Công suҩt tiêu thө thҩp 

d. Đӝ chӕng nhiӉu cao 
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CHƯƠNG 4: MẠCH  LOGIC TỔ HỢP 

GIӞI THIỆU CHUNG 

Các hàm logic đѭӧc thӵc hiӋn nhӡ các hӋ vұt lý gӑi là các hệ logic hay là các mạch logic. 
Trong chѭѫng 4 chúng ta đӅ cұp đӃn các mҥch logic tә hӧp, tӭc là các mҥch mà tín hiӋu ӣ đҫu ra 
chӍ phө thuӝc vào tín hiӋu ӣ đҫu vào cӫa mҥch tҥi thӡi điӇm đang xét. Nói cách khác, các tín hiӋu 
ra không phө thuӝc vào "lӏch  sӱ " cӫa tín hiӋu vào trѭӟc đó, nghĩa là các hӋ này làm viӋc theo 
nguyên tҳc không có nhӟ. Hoҥt đӝng cӫa các mҥch tә hӧp đѭӧc mô tҧ bằng các bҧng trҥng thái 
hoặc bằng các hàm chuyӇn mҥch logic đặc trѭng cho quan hӋ giӳa các đҥi lѭӧng vào và ra cӫa hӋ 
thӕng. VӅ mặt cҩu trúc, các mҥch tә hӧp không chӭa mӝt thiӃt bӏ hoặc mӝt phҫn tӱ nhӟ thông tin 
nào cҧ.  

Trong chѭѫng này đӅ cұp đӃn các mҥch điӋn cө thӇ thӵc hiӋn các chӭc năng khác nhau cӫa 
hӋ thӕng sӕ. Các mҥch điӋn này đѭӧc thiӃt kӃ dӵa trên các cәng logic tә hӧp. Các cәng logic này 
đѭӧc tích hӧp trong mӝt IC cӥ vӯa (MSI) có chӭa khoҧng vài chөc tӟi vài trăm các các cәng logic 
cѫ sӣ đó đѭӧc xét đӃn ӣ chѭѫng 4. Nhӳng linh kiӋn này đѭӧc chӃ tҥo nhằm thӵc hiӋn mӝt sӕ các 
hoҥt đӝng thu nhұn, truyӅn tҧi, biӃn đәi các dӳ liӋu thông qua tín hiӋu nhӏ phân, xӱ lý chúng theo 
mӝt phѭѫng thӭc nào đó. 

Phҫn đҫu cӫa chѭѫng giӟi thiӋu cách phân tích và thiӃt kӃ các mҥch logic tә hӧp đѫn giҧn. 

Phҫn tiӃp theo giӟi thiӋu vӅ Hazard trong mҥch logic tә hӧp. Đây là phҫn rҩt quan trӑng khi 
thiӃt kӃ mҥch. NӃu không đӇ ý đӃn hiӋn tѭӧng này có thӇ dүn đӃn sӵ làm viӋc sai lӋch cӫa cҧ hӋ 
thӕng. Phân tích và nhұn dҥng Hazard có ý nghĩa rҩt quan trӑng không nhӳng trong tәng hӧp các 
hӋ logic mà cҧ trong tӵ đӝng chҭn đoán trҥng thái làm viӋc cӫa chúng.  

Phҫn tiӃp theo giӟi thiӋu mӝt sӕ mҥch tә hӧp thông dөng trong các hӋ thӕng sӕ: 

- Mã hoá và giҧi mã các luӗng dӳ liӋu nhӏ phân. 

- Hӧp kênh và phân kênh đӇ chӑn hoặc chia tách các luӗng sӕ nhӏ phân theo nhӳng yêu cҫu 
nhҩt đӏnh đӇ đӏnh tuyӃn cho chúng trong viӋc truyӅn dүn thông tin, 

- Các mҥch cӝng, trӯ. 

- Các phép so sánh sӕ đӇ đánh giá đӏnh tính và đӏnh lѭӧng trӑng sӕ cӫa các sӕ nhӏ phân. 

- Mҥch tҥo và kiӇm tra tính chҹn lҿ. 

- Đѫn vӏ sӕ hӑc và logic (ALU). 
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NӜI DUNG 

4.1 KHÁI NIỆM CHUNG 

Căn cӭ vào đặc điӇm và chӭc năng logic, các mҥch sӕ đѭӧc chia thành 2 loҥi chính: mҥch tә 
hӧp và mҥch tuҫn tӵ (mҥch tuҫn tӵ đѭӧc trình bày ӣ chѭѫng sau). 

1) Đặc điểm cơ bản cͯa mạch tổ hợp 

Trong mҥch sӕ, mҥch tә hӧp là mҥch mà trӏ sӕ әn đӏnh cӫa tín hiӋu đҫu ra ӣ thӡi điӇm đang 
xét chӍ phө thuӝc vào tә hӧp các giá trӏ tín hiӋu đҫu vào. Đặc điӇm cҩu trúc mҥch tә hӧp là đѭӧc 
cҩu trúc nên tӯ các cәng logic. Vұy các mҥch điӋn cәng ӣ chѭѫng 2 và các mҥch logic ӣ chѭѫng 3 
đӅu là các mҥch tә hӧp. 

2) Ph˱ơng pháp biểu diễn chͱc năng logic 

Các phѭѫng pháp thѭӡng dùng đӇ biӇu diӉn chӭc năng logic cӫa mҥch tә hӧp là hàm sӕ 
logic, bҧng trҥng thái, sӱ dөng logic, bҧng Cac nô (Karnaugh), cũng có khi biӇu thӏ bằng đӗ thӏ 
thӡi gian dҥng xung. 

Đӕi vӟi vi mҥch cӥ nhӓ (SSI) thѭӡng biӇu diӉn bằng hàm logic. Đӕi vӟi vi mҥch cӥ vӯa 
(MSI) thѭӡng biӇu diӉn bằng bҧng trҥng thái.     

Sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa mҥch logic tә hӧp đѭӧc trình bày ӣ hình 4-1.  

 

 

 

 

 

 

Nhѭ vұy, mҥch logic tә hӧp có thӇ có n lӕi vào và m lӕi ra. Mӛi lӕi ra là mӝt hàm cӫa các 
biӃn vào. Quan hӋ vào, ra này đѭӧc thӇ hiӋn bằng hӋ phѭѫng trình tәng quát sau: 

                                       Y0 = f1(x0,x1,...,xn-1); 

                                       Y1 = f2(x0,x1,...,xn-1); 

                                                   … 

                                              Ym-1 = fm-1(x0,x1,...,xn-1). 

Tӯ đó, ta thҩy rằng đặc điӇm nәi bұt cӫa mҥch logic tә hӧp là hàm ra chӍ phө thuӝc các biӃn 
vào mà không phө thuӝc vào trҥng thái cӫa mҥch. Cũng chính vì thӃ, trҥng thái ra chӍ tӗn tҥi trong 
thӡi gian có tác đӝng vào. 

ThӇ loҥi cӫa mҥch logic tә hӧp rҩt phong phú. Phҥm vi ӭng dөng cӫa chúng cũng rҩt rӝng.  

 
 

Mҥch logic tә 
hӧp 

 

x0 

x1 

xn-1 

Y0

Y1

Ym-1 

Hình 4-1 Sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa mҥch 
logic tә hӧp. 
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VAC 

A B 

1 

0 

1

0

Hình 4-2 Mҥch điӋn cӫa hӋ thӕng chiӃu sáng 
 

4.2 PHÂN TÍCH MҤCH LOGIC TӘ HӦP 

Phân tích mҥch logic tә hӧp là đánh giá, phê phán mӝt mҥch đó. Trên cѫ sӣ đó, có thӇ rút 
gӑn, chuyӇn đәi dҥng thӵc hiӋn cӫa mҥch điӋn đӇ có đѭӧc lӡi giҧi tӕi ѭu theo mӝt nghĩa nào đҩy. 

Mҥch tә hӧp có thӇ bao gӗm hai hay nhiӅu tҫng, mӭc đӝ phӭc tҥp cӫa cӫa mҥch cũng rҩt 
khác nhau.  

NӃu mҥch đѫn giҧn thì ta tiӃn hành lұp bҧng trҥng thái, viӃt biӇu thӭc, rút gӑn, tӕi ѭu (nӃu 
cҫn) và cuӕi cùng vӁ lҥi mҥch điӋn. 

NӃu mҥch phӭc tҥp thì ta tiӃn hành phân đoҥn mҥch đӇ viӃt biӇu thӭc, sau đó rút gӑn, tӕi ѭu 
(nӃu cҫn) và cuӕi cùng vӁ lҥi mҥch điӋn. 

4.3 THIӂT Kӂ MҤCH LOGIC TӘ HӦP 

ThiӃt kӃ là bài toán ngѭӧc vӟi bài toán phân tích. Nӝi dung thiӃt kӃ đѭӧc thӇ hiӋn theo tuҫn 
tӵ sau: 

1- Phân tích bài toán đã cho đӇ gҳn hàm và biӃn, xác lұp mӕi quan hӋ logic giӳa hàm và các 
biӃn đó; 

2- Lұp bҧng trҥng thái tѭѫng ӭng; 

4- Tӯ bҧng trҥng thái có thӇ viӃt trӵc tiӃp biӇu thӭc đҫu ra hoặc thiӃt lұp bҧng Cac nô tѭѫng 
ӭng; 

4- Dùng phѭѫng pháp thích hӧp đӇ rút gӑn, đѭa hàm vӅ dҥng tӕi giҧn hoặc tӕi ѭu theo 
mong muӕn; 

5- VӁ mҥch điӋn thӇ hiӋn. 

Ví dө : Mӝt ngôi nhà hai tҫng. Ngѭӡi ta lҳp hai chuyӇn mҥch hai chiӅu tҥi hai tҫng, sao cho 
ӣ tҫng nào cũng có thӇ bұt hoặc tҳt đèn. Hãy thiӃt kӃ mӝt mҥch logic mô phӓng hӋ thӕng đó? 

Lӡi giҧi: 

+ NӃu ký hiӋu hai công tҳc là hai biӃn A, B.  Khi ӣ tҫng 1 ta bұt đèn và lên tҫng 2 thì tҳt đèn 
đi và ngѭӧc lҥi. Nhѭ vұy đèn chӍ có thӇ sáng ӭng vӟi hai tә hӧp chuyӇn mҥch ӣ vӏ trí ngѭӧc nhau. 
Còn đèn tҳt khi ӣ vӏ trí giӕng nhau. HӋ thӕng chiӃu sáng trong có sѫ đӗ nhѭ hình 4-2.  

Bҧng trҥng thái mô tҧ hoҥt đӝng cӫa hӋ nhѭ chӍ 
ӣ bҧng 4-1.  

BiӇu thӭc cӫa hàm là: f A B A B = A B= + ⊕  

hoặc                                               

f AB A  AB B=                                                   

  Đây là hàm cӝng XOR đã quen thuӝc ӣ các 
chѭѫng trѭӟc. Hàm này có thӇ đѭӧc thӇ hiӋn bằng nhiӅu kiӇu mҥch khác nhau. Hình 4-3 là mӝt 
dҥng sѫ đӗ thӇ hiӋn hàm f. 
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4.4 HAZARD TRONG MҤCH TӘ HӦP 

4.4.1. Khái niӋm. 

ViӋc thiӃt kӃ các mҥch logic nhìn chung không phӭc tҥp, vì cҫn có biӇu thӭc toán là ta có 
thӇ vӁ ra đѭӧc mҥch điӋn và lҳp ráp thành hӋ thӕng điӅu khiӇn. Trên thӵc tӃ, không phҧi mҥch nào 
cũng có thӇ hoҥt đӝng tӕt đѭӧc, nguyên nhân là do cҩu trúc cӫa mҥch tә hӧp gây ra, hiӋn tѭӧng 
hoҥt đӝng không әn đӏnh xҧy ra trong mҥch tә hӧp đѭӧc gӑi là hazard. 

Hazard còn đѭӧc gӑi là sӵ "sai nhҫm", hoҥt đӝng lúc đѭӧc lúc không cӫa mҥch logic. Sӵ 
"sai nhҫm" này có thӇ xҧy ra trong mӝt mҥch điӋn hoàn toàn không có hӓng hóc linh kiӋn. Tӭc là 
trong mҥch, các linh kiӋn hoàn toàn tӕt nhѭng điӅu khiӇn chӭc năng lúc đѭӧc lúc không. Nói 
chung là mҥch hoҥt đӝng không có sӵ tin cұy. HiӋn tѭӧng cӫa Hazard trong mҥch tә hӧp có thӇ 
gặp là: 

- Hazard chӍ xuҩt hiӋn mӝt lҫn và không bao giӡ gặp lҥi nӳa. 

- Hazard có thӇ xuҩt hiӋn nhiӅu lҫn (theo mӝt chu kǶ nào đó hoặc không theo mӝt chu kǶ 
nào). 

- Hazard có thӇ do chính chӭc năng cӫa mҥch điӋn gây ra. Đây là trѭӡng hӧp khó giҧi quyӃt 
nhҩt khi thiӃt kӃ. 

Nhѭ ta đã biӃt, mӝt trong các đặc tính quan trӑng nhҩt cӫa mҥch điӋn khi hoҥt đӝng là quán 
tính, đӝ linh đӝng hay sӵ chұm trӉ cӫa mҥch. Chính sӵ chұm trӉ này làm cho tín hiӋu tӯ đҫu vào 
không thӇ truyӅn ngay tӭc khҳc tӟi đҫu ra cӫa mҥch điӋn, điӅu này làm cho các thiӃt bӏ điӅu khiӇn 
phía sau không thӇ có phҧn ӭng tӭc khҳc đӕi vӟi tín hiӋu đѭa vào. Do tҩt cҧ các mҥch điӋn đӅu có 
thӡi gian trӉ nhҩt đӏnh, ngay cҧ ӣ các mҥch vi điӋn tӱ cũng có thӡi gian trӉ. Sӵ thay đәi nhiӋt đӝ 
môi trѭӡng cũng làm cho thӡi gian trӉ thay đәi, dүn đӃn sӵ sai lӋch khi điӅu khiӇn cӫa mҥch logic, 
đó chính là hazard. 

4.4.2. Bҧn chҩt cӫa Hazard 

ĐӇ hiӇu đѭӧc nguyên nhân xuҩt hiӋn hazard trong mҥch logic tә hӧp, hazard chӍ xuҩt hiӋn 
trong mҥch tә hӧp mà không xuҩt hiӋn ӣ bҩt kǶ hӋ thӕng điӋn tӱ nào khác. Ta xét ví dө sau: 

Giҧ sӱ tín hiӋu vào là X = (x1, x2, x3, x4) thay đәi giá trӏ tӯ (0 0 0 1) đӃn (1 1 1 1), tӭc là (X) 

thay đәi tӯ Q→P. Nhìn vào bҧng Cac nô (hình 4-4) ta thҩy đáp ӭng ra cӫa mҥch logic tә hӧp khi 
tín hiӋu vào bӏ thay đәi có giá trӏ: 

 

 

A B f 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 
1 1 0 

A

B
f 

Bҧng 4-1. Bҧng trҥng thái mô 
tҧ hoҥt đӝng cӫa hӋ chiӃu sáng

Hình 4-3. Sѫ đӗ logic thӇ hiӋn hàm f 

        f(Q) = f(0001) =  1    → f(P)  = f(1111)=  1 
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Nhѭ vұy tín hiӋu vào (X) thay đәi giá trӏ tӯ Q = (0001) đӃn P = (1111) làm cho đáp ӭng ra 
cӫa mҥch bӏ thay đәi giá trӏ tӯ                         , sӵ thay đәi điӅu khiӇn ӣ đҫu ra cӫa mҥch theo sӵ 

thay đәi tín hiӋu vào (X) → điӅu này hoàn toàn chính xác, khi đó hazard không xuҩt hiӋn và 
không xҧy ra điӅu khiӇn bӏ sai nhҫm. 

Nhѭng thӵc tӃ có thӇ không đѭӧc nhѭ vұy vì khi tín hiӋu vào thay đәi tӯ Q = (0001) đӃn P 
= (1111), ta thҩy tín hiӋu x1, x2, x3 bӏ thay đәi còn giá trӏ x4 không bӏ thay đәi. Mҥch điӋn nào cũng 

xuҩt hiӋn thӡi gian trӉ là (τ) và sӵ thay đәi giá trӏ (0→1 hay 1→0) cӫa tín hiӋu đӅu có thӡi gian trӉ 
nhҩt đӏnh. 

Trong trѭӡng hӧp này, các tín hiӋu vào (x1, x2, x3) có giá trӏ logic bӏ thay đәi khi ta thay đәi 
bӝ tín hiӋu vào, và chúng sӁ có mӝt thӡi gian trӉ nhҩt đӏnh (có thӇ rҩt nhӓ, cӥ μs hay ns). Mặt 
khác, thӡi gian trӉ cӫa mӛi đѭӡng tín hiӋu vào (xi) lҥi khác nhau, dù cùng mӝt chӫng loҥi IC. Nhѭ 
vұy nӃu (x1, x2, x3) đѭӧc thay đәi đӗng thӡi và chúng có thӡi gian trӉ khác nhau thì vүn xҧy ra hiӋn 
tѭӧng "chҥy đua" cӫa tín hiӋu vào tӟi đҫu ra cӫa mҥch điӋn. 

Vì có sӵ "chҥy đua" giӳa ba tín hiӋu vào (x1, x2, x3) (x4 không thay đәi nên không đua), giҧ 
sӱ x2 chҥy nhanh hѫn (có thӡi gian trӉ nhӓ hѫn) x1, x2 (giҧ sӱ thӡi gian trӉ cӫa hai tín hiӋu này 
bằng nhau). Mӕi quan hӋ này ta có thӇ biӇu diӉn nhѭ sau: 

(X) ⎯ (x1 x2 x3 x4) Đáp ӭng ra

t0 ⎯ 0 0 0 1 f(Q)  =    1 

   ↓   ↓
t'

0 ⎯ 0 1 0 1 f(0101) =  0 

  ↓  ↓  ↓
t1 ⎯ 1 1 1 1 f(P)  =  1

Do x2 "chҥy" nhanh hѫn x1 và x3 nên giá trӏ cӫa x2 chuyӇn tӯ 0 sang 1 trѭӟc giá trӏ cӫa x1 và 
x3. Sau mӝt thӡi gian thì (x1, x3) mӟi chuyӇn tӯ 0 sang 1. 

Quan hӋ "chҥy đua" giӳa ba tín hiӋu vào đѭӧc minh hoҥ bằng biӇu đӗ sau: 

Do x2 "chҥy nhanh" hѫn (x1, x3) nên trong khoҧng thӡi gian Δt đã xuҩt hiӋn mӝt xung zêrô 

nhҩt thӡi. Nhѭ vұy trong thӡi gian trӉ τ cӫa mҥch tín hiӋu ra đã thay đәi tӯ 1→0→1 (đúng ra là 
không đѭӧc thay đәi), tҥo ra mӝt xung kim nhҩt thӡi. HiӋn tѭӧng xuҩt hiӋn mӝt xung zêrô ӣ đҫu 
ra cӫa mҥch đѭӧc gӑi là hiӋn tѭӧng hazard và đây là hazard nhҩt thӡi, nó chӍ xuҩt hiӋn trong thӡi 

gian trӉ τ sau đó lҥi mҩt ngay. Nhѭ vұy ta có thӇ nói rằng sӵ "chҥy đua" cӫa tín hiӋu vào gây ra 

 1   sang    1

x1x2  00 01 11 10 

00 1 1 1 0 

01 0 0 0 1 

11 1 1 1 0 

10 0 0 1 1 

Hình 4-4. Mҥch chӭc năng logic 
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hazard, hay thӡi gian trӉ cӫa mҥch sӁ làm xuҩt hiӋn 
hazard, đó là tín hiӋu điӅu khiӇn không mong muӕn 
ӣ đҫu ra. 

Xung Hazard là mӝt xung kim xuҩt hiӋn ӣ đҫu 

ra cӫa mҥch logic tә hӧp, vì thӡi gian xuҩt hiӋn (Δt)  

nhӓ hѫn thӡi gian trӉ cӫa mҥch (τ) nên xung hazard 
có thӇ xuҩt hiӋn nhѭng không gây nguy hiӇm, không 
gây ra sӵ điӅu khiӇn sai nhҫm. Vì xung hazard quá 
hҽp nên năng lѭӧng cӫa nó không đӫ lӟn đӇ có thӇ 
kích nhҫm hay kích đѭӧc các mҥch điӋn tiӃp theo, 
do đó dù có xung hazard nhѭng mҥch điӋn vүn hoҥt 
đӝng tӕt. Xung hazard chӍ thұt sӵ nguy hiӇm khi đӝ 
rӝng Δt đӫ lӟn thì nó có đӫ năng lѭӧng đӇ lұt chuyӇn 
mҥch điӋn tiӃp theo gây ra hiӋn tѭӧng điӅu khiӇn 
nhҫm. 

Nhѭ vұy có thӇ thҩy vӟi bӝ tín hiӋu vào thay 
đәi kiӇu khác vӟi tә hӧp trên thì có thӇ không xuҩt hiӋn xung hazard. Hay vӟi mӝt chӭc năng khác 
dù có hiӋn tѭӧng "chҥy đua" tín hiӋu vào giӳa (x1,x3 và x2) nhѭ ví dө trên nhѭng có f(0101) = 1 
thì hazard cũng không thӇ xuҩt hiӋn do xung zêrô nhҩt thӡi không có.Do vұy ta thҩy hiӋn tѭӧng 
hazard xuҩt hiӋn rҩt ngүu nhiên cho dù mҥch điӋn chӭa toàn các linh kiӋn tӕt.  

 4.4.3. Phân loại. 

Đҫu tiên ta đӅ cұp đӃn mӝt sӕ đӏnh nghĩa tên gӑi khi nói vӅ hazard nhѭ sau: 

Q = (q1, q2, ....qk, qk+1,...qn ) 

P = ( n1kk21 q,...q,q...q,q + ) 

Ӣ đây P và Q là tұp tín hiӋu vào cӫa mҥch, nhѭng yêu cҫu giӳa P và Q cҫn có sӕ lѭӧng vӏ trí 
thay đәi giá trӏ logic ≥ 2, vì chӍ khi tұp tín hiӋu vào thay đәi giá trӏ logic đӗng thӡi vӟi ít nhҩt 2 vӏ 
trí (2 biӃn sӕ) thì mӟi xuҩt hiӋn hiӋn tѭӧng "chҥy đua" tín hiӋu vào, và khi đó hazard mӟi có khҧ 
năng xuҩt hiӋn. Còn nӃu tín hiӋu vào chӍ thay đәi giá trӏ lҫn lѭӧt trên tӯng đҫu vào mӝt thì sӁ 
không có hiӋn tѭӧng chҥy đua tín hiӋu và hazard không thӇ xuҩt hiӋn đѭӧc. 

Định nghĩa 1: NӃu tұp tín hiӋu vào (X) thay đәi tӯ Q sang P thì đѭӧc gӑi là có sӵ chuyӇn 

đәi tӯ Q sang P (Q → P). 

Định nghĩa 2:  Hazard nhҩt thӡi xuҩt hiӋn trong mҥch logic tә hӧp là hiӋn tѭӧng tín hiӋu ra 
ӣ mӝt hoặc nhiӅu đҫu ra cӫa mҥch xuҩt hiӋn khác vӟi các giá trӏ quy đӏnh cho chúng theo hàm 

Boole trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q → P. 

Định nghĩa 3:  Hazard nhҩt thӡi xuҩt hiӋn trong mҥch logic tә hӧp trong thӡi gian chuyӇn 

đәi tӯ Q → P gӑi là hazard tĩnh nӃu và chӍ nӃu f(Q) = f(P). Ӣ đây f(X) là hàm logic đѭӧc thӵc 
hiӋn bӣi các mҥch đã cho. 

Định nghĩa 4:  Hazard nhҩt thӡi xuҩt hiӋn trong mҥch logic tә hӧp trong thӡi gian chuyӇn 

đәi tӯ Q → P gӑi là hazard động nӃu và chӍ nӃu f(P)  f(Q)= . Nhѭ vұy khi có hazard nhҩt thӡi 

thӡi gian trӉ τ 
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Hình 4-5. HiӋn tѭӧng hazard 
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τx1, x4 

0 
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Hình 4-6. Chҥy đua ӣ hazard tĩnh 

t0    t
'
0       t1

Δt 

đӝng thì tín hiӋu ӣ đҫu ra thay đәi ít nhҩt ba lҫn, ví dө 1→0→1→0, nghĩa là có ít nhҩt hai xung 
nhiӉu xuҩt hiӋn. Loҥi hazard này thѭӡng xҧy ra trong các mҥch tә hӧp. 

Định nghĩa 5:  Hazard nhҩt thӡi gӑi là hazard hàm số trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P 
nӃu: 

- f(Q)=f(P) 

- Hàm f(X) lҩy cҧ hai giá trӏ 1 và 0 trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P 

Định nghĩa 6:  Hazard nhҩt thӡi gӑi là hazard logic trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P nӃu: 

- f(Q)=f(P) 

- Hàm f(X) chӍ nhұn mӝt giá trӏ nhѭ nhau (hoặc 0 hoặc 1) 

- Trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P xuҩt hiӋn mӝt xung hazard ӣ đҫu ra. 

4.4.3.1. Hazard tĩnh trong mạch logic. 

Do có hiӋn tѭӧng "chҥy đua" giӳa các tín hiӋu vào vӟi nhau trong thӡi gian chuyӇn tӯ Q→P 
mà xuҩt hiӋn hazard. NӃu f(Q) = f(P) tӭc là có sӵ thay đәi cӫa tín hiӋu vào nhѭng sӵ điӅu khiӇn ӣ 
đҫu ra cӫa mҥch logic vүn không đәi dù là 0 hay 1, nhѭng xuҩt hiӋn hazard, khi sӕ lѭӧng tín hiӋu 
chҥy đua không nhiӅu, đó chính là hazard tĩnh. 

Hazard nhҩt thӡi cũng chính là hazard tĩnh, tӭc là loҥi hazard chӍ xuҩt hiӋn nhѭ mӝt xung 
không theo quy đӏnh cӫa hàm logic. HiӋn tѭӧng này không nguy hiӇm, vì đӝ rӝng cӫa xung 

hazard tĩnh Δt luôn nhӓ hѫn thӡi gian trӉ τ cӫa mҥch, nên mҥch logic vүn hoҥt đӝng bình thѭӡng 
dù có xuҩt hiӋn hazard. 

Nhѭng hazard tĩnh nguy hiӇm ӣ chӛ: nó có thӇ gây ra "sai nhҫm" cho điӅu khiӇn cӫa hӋ 
thӕng logic khi giá trӏ đӝ rӝng hazard (Δt) đӫ lӟn, điӅu này sӁ xҧy ra khi sӵ "chҥy đua" cӫa tín 
hiӋu vào quá chênh lӋch, nghĩa là có tín hiӋu vào "chҥy" quá nhanh còn tín hiӋu khác lҥi "chҥy" 
quá chұm, hiӋn tѭӧng này đѭӧc minh hoҥ ӣ hình 4-6. 
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Ta thҩy x2 trong quá trình "chҥy đua" (thay đәi giá trӏ logic) đã "chҥy" nhanh hѫn so vӟi tín 

hiӋu x1, x4, thӇ hiӋn ӣ hình vӁ đӝ dӕc xung x2 lӟn hѫn, điӅu đó làm cho Δt cӫa xung hazard tăng 
theo, khi đó xung hazard trӣ nên "nguy hiӇm" hѫn vì nó có thӇ kích lұt chuyӇn mӝt mҥch điӋn tiӃp 
sau hӋ thӕng mҥch logic, gây hiӋn tѭӧng điӅu khiӇn "sai nhҫm" trong mҥch logic. 

4.4.3.2. Hazard động trong mạch logic. 

Trong thӵc tӃ khi thay đәi tín hiӋu vào cӫa mҥch logic ӭng vӟi quá trình chuyӇn đәi (Q→P) 
có thӇ có rҩt nhiӅu tín hiӋu vào cùng thay đәi khi đó có sӵ chҥy đua cӫa các tín hiӋu vào tӟi đҫu ra 
cӫa mҥch. Ví dө trѭӡng hӧp Q = (0000); P = (1101), dӉ dàng nhұn thҩy có sӵ chҥy đua (X) 

(X) ⎯ (x1 x2 x3 x4)

t0 ⎯ 0 0 0 0 f(Q)  =  1

      ↓
t'

0 ⎯ 0 1 0 0 f(X')  =  0

      ↓
t"

0 ⎯ 1 1 0 0 f(X")  =  1

      ↓
t1 ⎯ 1 1 0 1 f(P)  =  0

Do có nhiӅu tín hiӋu vào đӗng thӡi thay đәi giá trӏ logic tӯ 0 sang 1 và tӯ 1 vӅ 0 mà mӛi tín 
hiӋu vào có tӕc đӝ "chҥy" khác nhau nên vô tình làm cho giá trӏ hàm f(X) ӣ đҫu ra thay đәi nhѭ ӣ 

hình bên. HiӋn tѭӧng tín hiӋu ra f(X) thay đәi giá trӏ tӯ 1→0→1→0 đѭӧc gӑi là hazard đӝng, tӭc 

là xuҩt hiӋn nhiӅu xung không cҫn thiӃt trong khoҧng thӡi gian trӉ cӫa mҥch (τ). Nhѭ vұy trong 

thӡi gian rҩt nhӓ τ xuҩt hiӋn rҩt nhiӅu xung hazard nhӓ hѫn τ thì ta có thӇ hiӇu là xung hazard 
đӝng không có gì nguy hiӇm cҧ, vì mӝt xung bӏ chia ra nhiӅu xung con thì năng lѭӧng còn rҩt nhӓ 
và đӝ rӝng xung quá bé nên không đӫ kích mҥch khác đѭӧc. HiӋn tѭӧng này ta có thӇ hiӇu là khi 
đèn dang sáng ta cho tín hiӋu thay đәi đӇ đèn tҳt nhѭng do có hiӋn tѭӧng chҥy đua nên sau khi đèn 
tҳt thì lҥi hѫi sáng lên rӗi mӟi tҳt hҷn. 

Hazard đӝng ít có khҧ năng gây ra điӅu khiӇn "sai nhҫm" trong mҥch logic tә hӧp. 
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4.4.3.3. Hazard hàm số trong mạch logic. 

Hazard có thӇ xuҩt hiӋn do chӭc năng cӫa mҥch trong cҧ hai trѭӡng hӧp là hàm f(X) lҩy giá 
trӏ logic là 0 hoặc 1. 

Hazard nhҩt thӡi gӑi là hazard hàm số trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P nӃu: 

- f(Q)=f(P) 

- Hàm f(X) lҩy cҧ hai giá trӏ 1 và 0 trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P 

ĐiӅu này có nghĩa là trong thӡi gian chuyӇn đәi Q→P thì hàm logic không thay đәi giá trӏ 
(f(Q)=f(P)), nhѭng nӃu lҩy f(Q)=f(P) = 0 thì thì hazard vүn xuҩt hiӋn hoặc lҩy f(Q)=f(P)=1 thì 
hazard vүn xҧy ra. HiӋn tѭӧng này đѭӧc gӑi là hazard hàm sӕ. Trên thӵc tӃ có nhӳng hàm sӕ 
hazard nhҩt thӡi chӍ xuҩt hiӋn khi điӅu khiӇn logic là 1 (f(X) = 1) còn điӅu khiӇn logic ӣ đҫu ra là 
0 thì không có hazard nhҩt thӡi xuҩt hiӋn và ngѭӧc lҥi có thӇ điӅu khiӇn ra không bӏ hazard. 

Đӝ nguy hiӇm cӫa hazard hàm sӕ cũng giӕng nhѭ hazard tĩnh, nhѭng nó nguy hiӇm hѫn 
mӝt mӭc nӳa vì bҩt kǶ quá trình điӅu khiӇn nào (0 hay 1) đӅu có khҧ năng xuҩt hiӋn hazard, tӭc là 
điӅu có khҧ năng gây ra "sai nhҫm" khi điӅu khiӇn mҥch. 

   4.4.3.4. Hazard logic trong mạch logic. 

Đây là loҥi hazard nguy hiӇm nhҩt, hay gây ra điӅu khiӇn "sai nhҫm" nhiӅu nhҩt trong các 
hӋ thӕng mҥch tә hӧp điӅu khiӇn. 

Bҧn chҩt cӫa loҥi hazard này nhѭ sau: 

Khi tұp tín hiӋu vào cӫa hàm logic thay đәi đӗng thӡi nhiӅu biӃn trong thӡi gian chuyӇn đәi 
Q → P, mà mӛi mӝt lҫn tín hiӋu vào có thӡi gian trӉ khác nhau, trong quá trình "chҥy đua" này 
gặp phҧi trѭӡng hӧp Q = (00000), P = (11101) 

(X) ⎯ (x1 x2 x3 x4 x5)

t0 ⎯ 0 0 0 0 0 f(Q)  =  1

    ↓  ↓
t'

0 ⎯ 0 0 1 0 0 f(X')  =  0

   ↓   ↓
t"

0 ⎯ 0 1 1 0 0 f(X")  =  0

      ↓ ↓
t"'0 ⎯ 0 1 1 0 1 f(X"')  = 0  

  ↓    ↓
t1 ⎯ 1 1 1 0 1 f(P)  =  1
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Hình 4-10. Phѭѫng pháp khҳc 
phөc Hazard 

HiӋn tѭӧng hazard logic đѭӧc mô tҧ trên 
hình 4-8: 

  Hazard nhҩt thӡi gӑi là hazard logic 

trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P nӃu: 

- f(Q)=f(P) 

- Hàm f(X) chӍ nhұn mӝt giá trӏ nhѭ nhau 
(hoặc 0 hoặc 1) 

- Trong thӡi gian chuyӇn đәi tӯ Q→P 

xuҩt hiӋn mӝt xung hazard có đӝ rӝng Δt lӟn ӣ 
đҫu ra, khi quá trình chҥy đua ngүu nhiên cӫa 
các tín hiӋu vào tҥo ra hàm f(X) có cùng mӝt 
giá trӏ logic. 

Nhѭ vұy trong quá trình chuyӇn đәi tӯ Q → P cӫa tұp tín hiӋu vào, có nhiӅu tín hiӋu cùng 
thay đәi giá trӏ và hàm logic vô tình hay ngүu nhiên xҧy ra trѭӡng hӧp có cùng mӝt giá trӏ logic 
hazard ӣ đҫu ra f(X) cӫa mҥch. ĐiӅu đó tҥo nên mӝt xung hazard ӣ đҫu ra cӫa cӫa mҥch đӝ rӝng 

Δt lӟn lên rҩt nhiӅu, khi Δt lӟn làm cho xung 
hazard có năng lѭӧng lӟn đӫ khҧ năng kích 
chuyӇn mӝt mҥch tiӃp theo sau mҥch điӅu 
khiӇn, điӅu đó gây ra hiӋn tѭӧng điӅu khiӇn 
"sai nhҫm" trong hӋ thӕng logic tә hӧp. Đây 
là điӅu vô cùng nguy hiӇm đӕi vӟi các hӋ 
thӕng tә hӧp cӥ lӟn có nhiӅu đҫu vào. 

Trên thӵc tӃ quá trình chuyӇn đәi tӯ Q 

→P trong mҥch logic tә hӧp rҩt phӭc tҥp, rҩt 
ít khi gặp tӯng loҥi hazard riêng biӋt mà gặp 
sӵ tә hӧp hӛn loҥn các loҥi hazard trên. HiӋn 
tѭӧng này đѭӧc minh hoҥ bằng hình 4-9. 

  Tóm lҥi, mӛi mӝt mҥch điӅu khiӇn có thӇ xuҩt hiӋn nhiӅu loҥi hazard, có mҥch logic có sӕ 
lѭӧng biӃn sӕ "chҥy đua" rҩt lӟn nhѭng hazard lҥi không xuҩt hiӋn, nhѭng có mҥch rҩt đѫn giҧn 
thì hazard lҥi xuҩt hiӋn và gây ra điӅu khiӇn "sai nhҫm". Vì vұy muӕn khҳc phөc đѭӧc hazard thì 
phҧi căn cӭ vào mҥch điӋn cө thӇ cӫa nó, rӗi dùng kỹ thuұt phân tích phát hiӋn khҧ năng xuҩt hiӋn 
hazard, sau đó tìm cách khҳc phөc hazard. Sau đây là mӝt vài biӋn pháp khҳc phөc và hҥn chӃ sӵ 
xuҩt hiӋn hazard trong hӋ thӕng logic diӅu khiӇn.    

4.4.4. Các biӋn pháp khҳc phөc Hazard. 

Nhѭ đã phân tích ӣ trên, hazard xuҩt hiӋn do 
có sӵ chҥy đua tín hiӋu vào trong hӋ logic tә hӧp, 
nói cách khác hazard xuҩt hiӋn là do sӵ khác nhau 
vӅ thӡi gian trӉ truyӅn lan tӯ đҫu vào đӃn đҫu ra 
cӫa mҥch, tӯ đó ta có nhӳng biӋn pháp khҳc phөc 
hazard nhѭ sau: 

τ(X)

0 
f(x) 

0

t

t

Q P 

Hình 4-8. Hazard logic 

t0      t
'
0   t"

0  t"'
0  t1 

Δt 

τ(X)

0 
f(x) 

0

t

t

Q P 

Hình 4-9. HiӋn tѭӧng tәng quát xuҩt hiӋn Hazard 

t0                           t1 
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- BiӋn pháp đѫn giҧn nhҩt làm biӃn mҩt hazard là không đӇ xuҩt hiӋn quá trình chҥy đua cӫa 
các tín hiӋu vào trong mҥch logic, nghĩa là chӍ thay đәi giá trӏ logic trên mӝt đҫu vào tín hiӋu. Khi 
chӍ có mӝt tín hiӋu vào "chҥy" trong mҥch logic thì sӁ không còn "đua" tín hiӋu nӳa và chҳc chҳn 
hazard không thӇ xuҩt hiӋn. Nhѭng nhѭ vұy cũng có nghĩa là tӯng tín hiӋu vào thay đәi giá trӏ 
logic sӁ làm cho mҥch hoҥt đӝng châm chҥp, và không phҧi quá trình điӅu khiӇn nào cũng cho 
phép làm nhѭ vұy, thông thѭӡng có sӵ thay đәi nhiӅu tín hiӋu vào cùng mӝt lúc. 

- TiӃp theo khi phҧi chҩp nhұn quá trình chuyӇn đәi tӯ Q→P có nhiӅu tín hiӋu thay đәi hay 

có nhiӅu biӃn (X) chҥy đua. Cách khҳc phөc là chӑn giá trӏ linh kiӋn hay IC có thӡi gian trӉ τ nhӓ. 
Vì ta biӃt hazard chӍ xuҩt hiӋn trong thӡi gian trӉ cӫa mҥch, τ càng nhӓ nghĩa là xung hazard có 

đӝ rӝng Δt nhӓ, và nhѭ vұy nó không có đӫ năng lѭӧng đӇ kích chuyӇn mҥch tiӃp theo.Nhѭng khi 

chӑn linh kiӋn lҳp ráp hӋ thӕng hay chon IC có τ nhӓ tӭc là phҧi chӑn linh kiӋn, IC có chҩt lѭӧng 
cao, nghĩa là giá thành cӫa hӋ điӅu hành tăng, đây cũng là vҩn đӅ cҫn quan tâm khi thiӃt mҥch. 

- Khi ta chҩp nhұn có sӵ chҥy đua tín hiӋu vào (X) trong quá trình chuyӇn đәi tӯ Q→P, 
đӗng thӡi không dùng linh kiӋn có chҩt lѭӧng cao đӇ giҧm giá thành và mҥch vүn hoҥt đӝng tӕt 
đӗng thӡi không có hazard xuҩt hiӋn, thì ta có thӇ dùng phѭѫng pháp khҳc phөc hazard bằng cách 
thêm các mҥch trӉ trên đѭӡng truyӅn tín hiӋu, đӇ đҧm bҧo cho thӡi gian chҥy đua cӫa các tín hiӋu 
là tѭѫng đѭѫng nhau. Phѭѫng pháp này đѭӧc minh hoҥ ӣ hình 4-10: 

Ta biӃt tín hiӋu x2 chҥy nhanh tӟi đҫu ra, nên trên đѭӡng truyӅn cӫa x2 ta cho thêm hai cәng 

đҧo có thӡi gian trӉ là τ1 và τ2 đӇ cho tín hiӋu trên  x2 xuҩt hiӋn đӗng thӡi vӟi x1 và x3, khi đó 
hazard sӁ không xuҩt hiӋn hoặc sӁ làm giҧm bӟt hazard . Phѭѫng pháp này có gây ra hazard nӃu 
đѭӡng trӉ thêm vào lҥi làm cho x2 chҥy quá chұm và lҥi phát  sinh hiӋn tѭӧng chҥy đua tín hiӋu 
vào. 

ĐӇ tránh xҧy ra hiӋn tѭӧng chҥy đua tín hiӋu vào, cҫn biӃt chính xác thӡi gian trӉ τ1 và τ2, 

sau đó phҧi tҥo ra đѭӧc cәng đҧo có thӡi gian trӉ bằng đúng giá trӏ τ1 và τ2. 

- Ӣ mӭc cao hѫn khi ta phҧi chҩp nhұn có sӵ chҥy đua tín hiӋu vào trong quá trình chuyӇn 

đәi Q →P, không muӕn dùng linh kiӋn có chҩt lѭӧng cao, đӗng thӡi đã thêm các mҥch trӉ (không 
ҧnh hѭӣng tӟi chӭc năng cӫa mҥch logic) nhѭng vүn không thӇ khҳc phөc hӃt hazard thì khi đó ta 
dùng xung đӗng bӝ, tӭc là ta bҩt chҩp có sӵ chҥy đua cӫa tín hiӋu vào, và giӳa các đѭӡng truyӅn 
tín hiӋu tӯ đҫu vào tӟi đҫu ra có thӡi gian trӉ khác nhau. Nhѭng tín hiӋu truyӅn lan trong hӋ logic 
dù nhanh, dù chұm, đӃn trѭӟc hay đӃn sau thì chúng chӍ đѭӧc lan truyӅn khi có sӵ cho phép cӫa 
xung đӗng bӝ. Xung đӗng bӝ thông thѭӡng "chӡ" theo đѭӡng tín hiӋu chҥy chұm nhҩt, khi đó các 
xung đӃn sӟm phҧi "chӡ" cho đҫy đӫ các tín hiӋu khác khi đó xung đӗng bӝ mӟi cho phép truyӅn 
tiӃp. NӃu cho thêm vào mҥch điӅu khiӇn xung đӗng bӝ thì cũng có thӇ giҧm đáng kӇ ҧnh hѭӣng 
cӫa hazard. 

- Trong trѭӡng hӧp các phѭѫng pháp nêu trên đӅu đѭӧc áp dөng nhѭng hiӋn tѭӧng hazard 
vүn xuҩt hiӋn thì ta buӝc phҧi thay đәi chӭc năng điӅu khiӇn, tӭc là thay đәi chӭc năng cӫa hàm 
logic cӫa hӋ thӕng điӅu khiӇn tӭc là phҧi xây dӵng mҥch điӋn khác. 

Nhѭ vұy đӇ có đѭӧc mӝt mҥch điӅu khiӇn tӕt, chҩt lѭӧng cao thì phҫn cӭng xây dӵng nên 
mҥch điӋn mang tính quyӃt đӏnh. Ngѭӡi thiӃt kӃ phҧi hiӇu rҩt kỹ và sâu sҳc hӋ thӕng kỹ thuұt mà 
mình thiӃt kӃ thì mӟi có thӇ khҳc phөc đѭӧc hazard trong mҥch điӋn, cũng nhѭ phҧi biӃt thêm hay 
bӟt các mҥch điӋn phө nhѭ thӃ nào mà không làm thay đәi chӭc năng cӫa hӋ thӕng. Tӯ đó làm 
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cho mҥch có chҩt lѭӧng cao hѫn, giá trӏ kinh tӃ cũng cao hѫn. ĐiӅu này cung dӉ hiӇu là các mҥch 
điӋn có cùng chӭc năng điӅu khiӇn nhѭng mӛi hãng sҧn xuҩt lҥi đѭa ra mӝt mҥch khác nhau và 
giá trӏ kinh tӃ cӫa chúng cũng khác nhau, tuǶ thuӝc vào trình đӝ và sӵ quan tâm đӃn viӋc tăng đӝ 
tin cұy, tăng chҩt lѭӧng điӅu khiӇn mҥch cӫa hãng. Nhѭng bҧn chҩt vүn chӍ là làm giҧm tӕi đa khҧ 
năng xuҩt hiӋn hazard trong mҥch.  

4.5. MҤCH MÃ HOÁ VÀ GIҦI MÃ 

4.5.1. Mӝt sӕ loại mã thông dөng. 

4.5.1.1. Mã BCD và mã d˱ 3. 

MÃ BCD (Binary Coded Decimal) là mã đѭӧc cҩu tҥo bằng cách dùng tӯ nhӏ phân 4 bit đӇ 
mã hóa 10 kí hiӋu thұp phân, nhѭng cách biӇu diӉn vүn theo thұp phân. Ví dө đӕi vӟi mã NBCD, 
các chӳ sӕ thұp phân đѭӧc nhӏ phân hoá theo trӑng sӕ nhѭ nhau 23, 22, 21, 20 nên có 6 tә hӧp dѭ, 
ӭng vӟi các sӕ thұp phân 10,11,12,13,14 và 15. Sӵ xuҩt hiӋn các tә hӧp này trong bҧn tin đѭӧc 
gӑi là lӛi dѭ. 

Do trӑng sӕ nhӏ phân cӫa mӛi vӏ trí biӇu diӉn thұp phân là tӵ nhiên nên máy có thӇ thӵc 
hiӋn trӵc tiӃp các phép tính cӝng, trӯ, nhân, chia theo mã NBCD. Tuy nhiên nhѭӧc điӇm chính 
cӫa mã là tӗn tҥi tә hӧp toàn Zero, gây khó khăn trong viӋc đӗng bӝ khi truyӅn dүn tín hiӋu. 

Vì vұy, ngѭӡi ta sӱ dөng mã Dѭ-3 đѭӧc hình thành tӯ mã NBCD bằng cách cӝng thêm 3 
vào mӛi tә hӧp mã. Nhѭ vұy, mã không bao gӗm tә hӧp toàn Zero. Mã Dѭ-3 chӫ yӃu đѭӧc dùng 
đӇ truyӅn dүn tín hiӋu mà không dùng cho viӋc tính toán trӵc tiӃp. 

 

Thұp phân BCD 8421 Mã dѭ 3 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 

0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 

Bҧng 4-2. Mã BCD 8421 và mã dѭ 3

4.5.1.2. Mã Gray. 

Mã Gray còn đѭӧc gӑi là mã cách 1, là loҥi mã mà các tә hӧp mã kӃ nhau chӍ khác nhau 
duy nhҩt 1 bit. Loҥi mã này không có tính trӑng sӕ. Do đó, giá trӏ thұp phân đã đѭӧc mã hóa chӍ 
đѭӧc giҧi mã thông qua bҧng mã mà không thӇ tính theo tәng trӑng sӕ nhѭ đӕi vӟi mã BCD. 

Mã Gray có thӇ đѭӧc tә chӭc theo nhiӅu bit. Bӣi vұy, có thӇ đӃm theo mã Gray. 

Cũng tѭѫng tӵ nhѭ mã BCD, ngoài mã Gray chính còn có mã Gray dѭ-3. 
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Thұp phân Gray Gray dѭ 3 

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

0000 
0001 
0011 
0010 
0110 
0111 
0101 
0100 
1100 
1101 
1111 
1110 
1010 
1011 
1001 
1000 

0010 
0110 
0111 
0101 
0100 
1100 
1101 
1111 
1110 
1010 
1011 
1001 
1000 
0000 
0001 
0011 

Bҧng 4-3. Mã Gray và Gray dѭ 3

4.5.1.3. Mã chẵn, lẻ. 

Mã chҹn và mã lҿ là hai loҥi mã có khҧ năng phát hiӋn lӛi hay dùng nhҩt. ĐӇ thiӃt lұp loҥi 
mã này ta chӍ cҫn thêm mӝt bit chҹn/ lҿ (bit parity) vào tә hӧp mã đã cho, nӃu tәng sӕ bit 1 trong 
tӯ mã (bit tin tӭc + bit chҹn/lҿ) là chҹn thì ta đѭӧc mã chҹn và ngѭӧc lҥi ta đѭӧc mã lҿ.  

BCD 8421 BCD 8421chҹn
PC 

BCD 8421lҿ 
PL

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001

0 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
1 
0 

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001

1 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
1

Bҧng 4-4. Mã BCD 8421 chҹn / lҿ 

4.5.2. Mạch mã hoá. 

Mҥch điӋn thӵc hiӋn viӋc chuyӇn tin tӭc sang mã, đѭӧc gӑi là mҥch mã hoá hay mҥch ghi 
mã.  

4.5.1.1. Mạch mã hoá từ thập phân sang BCD 8421 

Sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa mҥch Mã hoá nhѭ hình 4-7. Mҥch gӗm 9 lӕi vào (biӃn) ӭng Vӟi 
các chӳ sӕ thұp phân tӯ 1 đӃn 9. Lӕi vào zero là không cҫn thiӃt, vì khi tҩt cҧ các lӕi vào khác 
bằng 0 thì lӕi ra cũng bằng 0. Bӕn lӕi ra A, B, C, D (hàm) thӇ hiӋn tә hӧp mã tѭѫng ӭng vӟi mӛi 
chӳ sӕ thұp phân trên lӕi vào theo trӑng sӕ 8421. Bҧng trҥng thái cӫa mҥch nhѭ bҧng 4-5. 
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Tӯ bҧng trҥng thái ta viӃt đѭӧc các hàm ra 
nhѭ sau: 

A = 8 +9                        = Σ (8,9) 

B = 4 + 5 + 6 + 7         = Σ ( 4,5,6,7) 

 C = 2 + 3 + 6 + 7   = Σ (2,3,6,7) 

 D = 1 + 3 + 5 + 7 + 9   = Σ (1,3,5,7,9) 

Căn cӭ hӋ phѭѫng trình, ta xây dӵng đѭӧc 
mҥch điӋn cӫa bӝ mã hoá. Hoặc dùng ma trұn 
diode (cәng OR) đӇ xây dӵng 

Hoặc có thӇ đѭӧc viӃt lҥi nhѭ sau (dùng 
đӏnh lý DeMorgan) và dùng ma trұn diode (cәng 
AND) đӇ xây dӵng mҥch: 

9.7.5.3.197531D

7.6.3.27632C

7.6.5.47654B

9.898A

=++++=
=+++=
=+++=

=+=
                     

4.5.1.2. Mạch mã hoá ˱u tiên  

 Trong bӝ mã hoá vӯa xét trên, tín hiӋu vào tӗn tҥi đӝc lұp, (không có trѭӡng hӧp có 2 tә 
hӧp trӣ lên đӗng thӡi tác đӝng). Bӝ mã hoá ѭu tiên ra đӡi đӇ giҧi quyӃt trѭӡng hӧp có nhiӅu đҫu 
vào tác đӝng đӗng thӡi. Đӕi vӟi các trѭӡng hӧp này thì bӝ mã hoá ѭu tiên chӍ tiӃn hành mã hoá tín 
hiӋu vào nào có cҩp ѭu tiên cao nhҩt ӣ thӡi điӇm xét. ViӋc xác đӏnh cҩp ѭu tiên cho mӛi tín hiӋu 
vào là do ngѭӡi thiӃt kӃ mҥch. 

Bây giӡ ta xét nguyên tҳc hoҥt đӝng và quá trình thiӃt kӃ cӫa bӝ mã hoá ѭu tiên 9 lӕi vào, 4 
lӕi ra.  

 

R4 R3 R2 R1 

 

+5V

  

9

8

7

6

5

4

3

2

1

 

DCBA  
 

Hình 4-12  Mҥch điӋn cӫa bӝ mã hoá dùng
diode. 

Hình 4-11  Sѫ đӗ khӕi cӫa mҥch mã hoá         

Vào thұp 
phân 

Ra BCD 
8   4   2   1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0   0   0   0 
0   0   0   1 
0   0   1   0 
0   0   1   1 
0   1   0   0 
0   1   0   1 
0   1   1   0 
0   1   1   1 
1   0   0   0 
1   0   0   1 

 

  

Vào  
Thұp 
phân 

Ra  
BCD 
8421

 1 
 2    
 3    
 4   Mạch 
 5 mã hoá 
 6 
 7  
 8 
 9 

 

     A
8 

     B
4 

     C
2 

     D
1 

Bҧng 4-5. Bҧng trҥng thái cӫa 
mҥch mã hoá. 
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Theo đӅ bài, sӵ mã hoá thӵc hiӋn theo mӭc đӝ ѭu tiên tӯ L1 đӃn L9, khi các tín hiӋu cùng tác 
đӝng thì các tín hiӋu có mӭc ѭu tiên thҩp không tác dөng, nghĩa là bҩt kӇ mӭc logic cӫa nó là 0 
hay 1 đӅu không ҧnh hѭӣng đӃn lӕi ra nên gӑi nó là điӅu kiӋn tuǶ chӑn, ký hiӋu là "x".  

Bҧng trҥng thái phҧn ánh yêu cҫu thiӃt kӃ, mã hoá theo cҩp ѭu tiên. 

Tӯ bҧng trҥng thái ta có thӇ viӃt đѭӧc biӇu thӭc lӕi ra nhѭ sau: 

D = 1 tҥi các lӕi:    + L1 và bằng 0 tҥi các lӕi L2, L4, L6, L8 

                               + L3 và bằng 0 tҥi các lӕi L4, L6, L8 

                                + L5 và bằng 0 tҥi các lӕi L6, L8 

                                + L7 và bằng 0 tҥi các lӕi L8 

                                + L9  

Nên ta viӃt đѭӧc hàm D: 

9878645864386421 LL.LL.L.L.LL.L.L.LL.L.L.L.LD ++++=  

Tѭѫng tӵ nhѭ vұy ta viӃt đѭӧc hàm cӫa B, C và A nhѭ sau: 

98

987986985984

9879869854398542

L.LA

L.L.LL.L.LL.L.LL.L.LB

L.L.LL.L.LL.L.L.L.LL.L.L.L.LC

=
+++=

+++=
 

Mӝt vài IC thѭӡng dùng: 74147 là bӝ mã hoá ѭu tiên NBCD 4 bit,                              
74148 là bӝ mã hoá ѭu tiên NBCD 3 bit. 

4.5.2. Bӝ giҧi mã. 

Mҥch điӋn thӵc hiӋn viӋc chuyӇn tӯ mã sang tin tӭc đѭӧc gӑi là mҥch giҧi mã hoá.  

Vào 
Thұp phân 

   L1L2L3L4L5L6L7L8L9 

Ra 
A  B  C  D 
8  4  2  1 

0  0  0  0  0  0  0  0  0 
1  0  0  0  0  0  0  0  0 
x  1  0  0  0  0  0  0  0 
x  x  1  0  0  0  0  0  0 
x  x  x  1  0  0  0  0  0 
x  x  x  x  1  0  0  0  0 
x x  x  x  x  1  0  0  0 
x  x  x  x  x  x  1  0  0 
x  x  x  x  x  x  x  1  0 
x  x  x  x  x  x  x  x  1 

0  0  0  0 
0  0  0  1 
0  0  1  0 
0  0  1  1 
0  1  0  0 
0  1  0  1 
0  1  1  0 
0  1  1  1 
1  0  0  0 
1  0  0  1 

Bҧng 4-6. Bҧng trҥng thái cӫa bӝ mã hoá 
ѭu tiên 
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4.5.2.1. Bộ giải mã nhị phân 

Bӝ giҧi mã nhӏ phân còn có tên là bӝ giҧi mã "1 tӯ n", bӝ giҧi mã đӏa chӍ hoặc bӝ chӑn đӏa 
chӍ nhӏ phân. Chӭc năng cӫa nó là lӵa chӑn duy nhҩt mӝt lӕi ra (lҩy giá trӏ 1 hoặc 0), khi tác đӝng 
tӟi đҫu vào mӝt sӕ nhӏ phân.     

Nhѭ vұy, nӃu sӕ nhӏ phân là n bit (n lӕi vào) sӁ 
nhұn diӋn đѭӧc 2n đӏa chӍ khác nhau (trên 2n lӕi ra). 
Nói khác đi, mҥch chӑn đӏa chӍ nhӏ phân là mӝt mҥch 
logic tә hӧp có n lӕi vào và 2n lӕi ra, nӃu tác đӝng tӟi 
đҫu vào mӝt sӕ nhӏ phân thì chӍ duy nhҩt mӝt lӕi ra 
đѭӧc lӵa chӑn, lҩy giá trӏ 1 (tích cӵc cao) hoặc 0 (tích 
cӵc thҩp), các lӕi ra còn lҥi đӅu không đѭӧc lӵa chӑn, 
lҩy giá trӏ 0 hoặc 1. Sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa bӝ chӑn 
đӏa chӍ nhӏ phân nhѭ chӍ ӣ hình 4-13.  

IC 74154 là mӝt bӝ chӑn đӏa chӍ nhӏ phân 4 vào 
16 ra. Ký hiӋu logic cӫa nó đѭӧc chӍ ra ӣ hình 4-14. Các 
lӕi vào E1, E2, hoҥt đӝng theo tích cӵc thҩp thѭӡng đѭӧc 
sӱ dөng đӇ mӣ rӝng dung lѭӧng hoặc thay đәi chӭc năng 
logic cӫa bӝ chӑn đӏa chӍ. 

Ta có thӇ mӣ rӝng dung lѭӧng bӝ chӑn đӏa chӍ nhӏ 
phân bằng cách ghép các IC có dung lѭӧng nhӓ lҥi vӟi 
nhau.  

4.5.2.2. Mạch giải mã 7 đoạn 

a) Dụng cụ 7 đoạn  

ĐӇ hiӇn thӏ chӳ sӕ cӫa mӝt hӋ đӃm phân bҩt kǶ, ta 
có thӇ dùng dөng cө 7 đoҥn. Cҩu tҥo cӫa nó nhѭ chӍ ӣ hình 4-15. 
Các đoҥn đѭӧc hình thành bằng nhiӅu loҥi vұt liӋu khác nhau, 
nhѭng phҧi có khҧ năng hiӇn thӏ đѭӧc trong các điӅu kiӋn ánh 
sáng khác nhau và tӕc đӝ chuyӇn mҥch phҧi đӫ lӟn. Trong kĩ thuұt 
sӕ, các đoҥn thѭӡng đѭӧc dùng là LED hoặc tinh thӇ lӓng (LCD). 

Đӕi vӟi LED, mӛi đoҥn là mӝt Diode phát quang và khi có 
dòng điӋn đi qua đӫ lӟn (5 đӃn 30 mA) thì đoҥn tѭѫng ӭng sӁ 
sáng. 

Ngoài 7 đoҥn sáng chính, mӛi LED cũng có thêm Diode đӇ 
hiӇn thӏ dҩu phân sӕ khi cҫn thiӃt. LED có hai loҥi chính: LED  
Anôt chung và Ktӕt chung. Do đó, logic cӫa tín hiӋu điӅu khiӇn 
hai loҥi này là ngѭӧc nhau. 

b) Mạch giải mã 7 đoạn  

NhiӋm vө cӫa ta là phҧi thiӃt kӃ mӝt mҥch logic liên hӧp 
vӟi 4 lӕi vào và 7 lӕi ra đӇ chuyӇn mã NBCD thành mã 7 đoҥn. Sѫ 
đӗ khӕi tәng quát cӫa bӝ giҧi mã nhѭ  hình 4-16. Tӯ hình 4-15 dӉ 

   
Bӝ giҧi 
mã nhӏ 
phân 

  

A0

A1 

D0

D1

D2n- 1 
An-1 

Hình 4-13.  Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ giҧi mã 
nhӏ phân  

 
 Mҥch 
giҧi mã 
7 đoҥn 

a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 

D 

C 
B 
A 

1 
2 
4 
8 

Hình 4-16 Sѫ đӗ khӕi cӫa 
mҥch giҧi mã 7 đoҥn sáng 

74154 
 

Vào          
  A     

 
 
 
 
  

Vào 
 điӅu 

 khiӇn 

A0 

A1 

A2 

A3 

1

2

E

E

D0 

D1 

D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
D8 
D9 
D10

D11

D12

Hình 4-14.  Ký hiӋu logic cӫa IC 
74154 

Lӕi ra 

 a 

b

c

d 

e 

f 

g 

Hình 4-15 Cҩu tҥo 
dөng cө 7 đoҥn sáng  
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nhұn thҩy rằng, đoҥn a sӁ sáng khi hiӇn thӏ chӳ sӕ : 0 hoặc 2, hoặc 3, hoặc 5, hoặc  7, hoặc 8, hoặc 
9. Do đó, ta có thӇ viӃt: 

     a = ∑ (0,2,3,5,6,7,8,9). Tѭѫng tӵ, ta có:    

     b = ∑ (0,1,2,3,4,7,8,9), 

     c = ∑ (0,1,3,4,5,6,7,8,9), 

     d = ∑ (0,2,3,5,6,8,9), 

     e = ∑ (0,2,6,8), 

     f = ∑ (0,4,5,6,8,9), 

     g = ∑ (2,3,4,5,6,8,9). 

IC 7447, 74247 (Anӕt chung), 7448 (K chung ), 4511 (CMOS) là các IC giҧi mã tӯ NBCD 
sang thұp phân theo phѭѫng pháp hiӇn thӏ 7 đoҥn.  

4.6 BӜ HӦP KÊNH VÀ PHÂN KÊNH 

4.6.1 Bӝ hӧp kênh (MUX-Multiplexer) 

Định nghĩa: Bӝ hӧp kênh là mҥch có 2n lӕi vào dӳ liӋu, n lӕi vào điӅu khiӇn, 1 lӕi vào chӑn 
mҥch và 1 lӕi ra. 

TuǶ theo giá trӏ cӫa n lӕi vào điӅu khiӇn mà lӕi ra sӁ bằng mӝt trong nhӳng giá trӏ ӣ lӕi vào 
(Xj). NӃu giá trӏ thұp phân cӫa n lӕi vào điӅu khiӇn bằng j thì Y = Xj. 

Sѫ đӗ khӕi cӫa MUX 2n ⇒ 1 (2n lӕi vào, 1 lӕi ra) đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 4-17a. 

Phѭѫng trình tín hiӋu ra là: 

n

0 n 1 n 2 i 0 1 n 1 n 2 i 0

n 1 n 2 i 1 02 1

Y X (A A ...A ...A ) X (A A ...A ...A )

... X (A A ...A ...A A )
− − − −

− −−

= +
+ +  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
MUX 
2n ⇒ 1 

En 

X0 

X1 

 

Xj 

 

X2
n
-1 

 

Y- Lӕi ra

An-1 An-2  A0 

n lӕi vào điӅu khiӇn 
(a) Sѫ đӗ khӕi 

X0 

X1 

 
 

Xj 

 

X2
n

-1

 

Y 

(b). MUX là mӝt chuyӇn mҥch điӋn tӱ 

Hình 4-17. Bӝ hӧp kênh MUX 2n ⇒ 1 
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Thӵc chҩt, MUX là chuyӇn mҥch điӋn tӱ dùng các tín hiӋu điӅu khiӇn (An-1An-2…A0) đӇ 
điӅu khiӇn sӵ nӕi mҥch cӫa lӕi ra vӟi 1 trong sӕ 2n lӕi vào (hình 4-17b). 

HiӋn nay, bӝ MUX đѭӧc dùng nhѭ mӝt phҫn tӱ vҥn năng đӇ xây dӵng nhӳng mҥch tә hӧp 
khác. 

IC 74151 là bӝ MUX 8 lӕi vào dӳ liӋu - 1 lӕi ra. Hình 4-18 là 
ký hiӋu logic cӫa IC 74151. 

4.6.2 Bӝ phân kênh (DEMUX-DeMultiplexer) 

Định nghĩa: Bӝ phân kênh là mҥch có 1 lӕi vào dӳ liӋu, n lӕi 
vào điӅu khiӇn, 1 lӕi vào chӑn mҥch và 2n lӕi ra. 

TuǶ theo giá trӏ cӫa n lӕi vào điӅu khiӇn mà lӕi ra thӭ i (Yi) 
sӁ bằng giá trӏ cӫa lӕi vào. Cө thӇ nӃu gӑi n lӕi vào điӅu khiӇn là 
An-1An-2…A0 thì Yi = X khi (An-1An-2…A1A0)2 = (i)10. 

Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ DEMUX 1 lӕi vào 2n lӕi ra đѭӧc biӇu diӉn 
ӣ hình 4-19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phѭѫng trình tín hiӋu ra cӫa DEMUX 1 ⇒ 2n : 

n

n 1 n 2 i 00

n 1 n 2 i 11 0

n 1 n 2 i 02 1

Y X.A A ...A ...A

Y X.A A ...A ...A A

..............

Y X.A .A ...A ...A

− −
− −

− −−

=
=
=

 

Bӝ phân kênh còn đѭӧc gӑi là bӝ giҧi mã 1 trong 2n. Tҥi mӝt 
thӡi điӇm chӍ có 1 trong sӕ 2n lӕi ra ӣ mӭc tích cӵc. 

IC 74138 là bӝ DEMUX 1 lӕi vào dӳ liӋu - 8 lӕi ra. Hình 4-
20 là ký hiӋu logic cӫa IC 74138. 

 

 
MUX 
2n ⇒ 1 

En 

Lӕi vào 

An-1 An-2  A0 

n lӕi vào điӅu khiӇn 
(a) Sѫ đӗ khӕi 

X 

(b). DEMUX là mӝt chuyӇn mҥch điӋn tӱ 

Hình 4-19. Bӝ phân kênh DEMUX 1 ⇒ 2n   

Y0 

Y1 

 

Yj 

 

Y2
n

-1

 

Y0 

Y1 

 

Yj 
 

Y2
n
-1 

 

 

Lӕi vào 

X Chӑn mҥch 

74151 
Vào điӅu 
khiӇn 

 
    Vào  
dӳ liӋu       
    

 
 
 

Vào cho 
phép 

A0 

A1 

A2 

1

2

E

E
 

Hình 4-18.  Ký hiӋu logic cӫa 
IC 74151 

D0 

D7 

Y 

74138 
Vào điӅu 
khiӇn 

 
  
Vào  dӳ 
liӋu         
  

 
 

Vào cho 
phép 

A0 

A1 

A2 

1

2

E

E
 

Hình 4-20.  Ký hiӋu logic cӫa 
IC 74138 

Y0 

Y7 

D 
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4.7. MҤCH CӜNG. 

4.7.1. Mạch toàn tәng. 

Mҥch cӝng hay (bӝ cӝng) là mҥch sӕ hӑc nhӏ phân quan trӑng, vì trong xӱ lý nhӏ phân phҫn 
lӟn các phép tính đѭӧc thӵc hiӋn thông qua phép cӝng. 

 Mҥch logic thӵc hiӋn phép cӝng hai sӕ nhӏ phân 1 bit có lӕi nhӟ đҫu vào đѭӧc gӑi là mҥch 
toàn tәng. Sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa mӝt mҥch toàn tәng đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 4-21.     

Theo hình 4-21 và nguyên lý cӝng hai sӕ nhӏ phân mӝt bit có trӑng sӕ bҩt kǶ, ta có thӇ lұp 
bҧng trҥng thái cho mҥch toàn tәng. 

Các hàm ra Si , Ci sӁ có dҥng: 

 Si = ai ⊕ bi ⊕ Ci-1                             

1iii1iii1iiii CbaCbaCbaC −−− ++=  hay 

 Ci = aibi + (ai ⊕ bi) Ci - 1                     

 

 

 

 

 

 

Mҥch logic thӵc hiӋn biӇu thӭc lӕi ra tәng và lӕi ra nhӟ đѭӧc trình bày ӣ hình 4-21a và ký 
hiӋu cӫa nó là hình 4-21b.  

4.7.2 Mạch cӝng nhӏ phân song song 

Ta có thӇ ghép nhiӅu bӝ cӝng hai sӕ nhӏ mӝt bit lҥi vӟi nhau đӇ thӵc hiӋn phép cӝng hai sӕ 
nhӏ phân nhiӅu bit. Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ cӝng đѭӧc trình bày ӣ hình 4-22 và đѭӧc gӑi là bӝ cӝng 
song song.  

   

 

 

  

  

Ci-1 ai bi Si Ci 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
1 

0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
1 

Bҧng 4-7. Bҧng trҥng thái 
cӫa mҥch toàn tәng. Ci 

 
bi 

 
ai Si 

Ci-1 

Gi Pi 

a) Mҥch điӋn   

 
TT 

Si 

Ci-1

Pi 

Ci 

Gi 

  ai    bi 

b) Ký hiӋu 
Hình 4-21 a, b  Mҥch toàn tәng và ký hiӋu 

S0 

CV0 

a0 b0 

CR0

Bӝ toàn 
tәng 

S1 

CV1

a1 b1 

CR1

Bӝ toàn 
tәng 

S2 

CV2

a2 b2 

CR2

Bӝ toàn 
tәng 

Si 

CVi 

ai bi 

CRi 

Bӝ toàn 
tәng 

Hình 4-22  Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ cӝng nhӏ phân song song 
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ĐӇ giҧm bӟt mӭc đӝ phӭc tҥp cӫa mҥch, trong thӵc tӃ ngѭӡi ta thѭӡng sҧn xuҩt bӝ tәng 4 
bit. Muӗn cӝng nhiӅu bit, có thӇ hӧp nӕi tiӃp mӝt vài bӝ tәng mӝt bit theo phѭѫng pháp nêu trên. 

Mӝt trong nhӳng bӝ cӝng thông dөng hiӋn nay là 7483. IC này đѭӧc sҧn xuҩt theo hai loҥi: 
7483 và 7483A vӟi logic vào, ra khác nhau.  

4.8. MҤCH SO SÁNH. 

Trong các hӋ thӕng sӕ, đặc biӋt là trong máy tính, thѭӡng thӵc hiӋn viӋc so sánh hai sӕ. Hai 
sӕ cҫn so sánh có thӇ là các sӕ nhӏ phân, có thӇ là các ký tӵ đã mã hoá nhӏ phân. Mҥch so sánh có 
thӇ hoҥt đӝng theo kiӇu nӕi tiӃp hoặc theo kiӇu song song. Trong phҫn này ta sӁ nghiên cӭu bӝ so 
sánh theo kiӇu song song. 

4.8.1. Bӝ so sánh bằng nhau. 

4.8.1.1. Bộ so sánh bằng nhau 1 bit. 

Xét 2 bit ai và bi, gӑi gi là kӃt quҧ so sánh. Tӯ đó là có bҧng trҥng thái 4-8.   

iiiiiii bab.ab.ag ⊕=+=  

 

 

 

 

 

4.8.1.2. Bộ so sánh bằng nhau 4 bit. 

So sánh hai sӕ nhӏ phân 4 bit A = a3a2a1a0 vӟi B = b3b2b1b0. Vұy hai sӕ A và B bằng nhau 
khi a3 = b3, a2 = b2, a1 = b1, a0 = b0. 

BiӇu thӭc đҫu ra tѭѫng ӭng là: 

G = g3. g2. g1. g0 

 vӟi       

000

111

222

333

bag

bag

bag

bag

⊕=
⊕=
⊕=
⊕=

 

4.8.2. Bӝ so sánh. 

4.8.2.1. Bộ so sánh 1 bit. 

Tӯ bҧng trҥng thái 4-9 ta có biӇu thӭc ra:        

ii

ii

ii

b.af

baf

b.af

=
⊕=

=

>
=
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ai bi gi 

0 
0 
1 
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0 
1 
0 
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1 
0 
0 
1 

 
Bҧng 4-8. Bҧng trҥng thái 
cӫa mҥch so sánh bằng. 

ai 
bi 

gi 

Hình 4-23. Sѫ đӗ logic hàm ra cӫa
bӝ so sánh bằng 1 bit 
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4.8.2.2. Bộ so sánh 4 bit (So sánh lớn hơn). 

So sánh hai sӕ nhӏ phân 4 bit A = a3a2a1a0 vӟi B = b3b2b1b0. Sӕ A lӟn hѫn sӕ B khi: 

a3 > b3 hoặc a3 = b3 và a2 > b2 hoặc a3 = b3 và a2 = b2 và a1 > b1 hoặc a3 = b3 và a2 = b2 và a1 = 
b1 và a0 >b0. 

Tӯ đó ta có biӇu thӭc hàm ra là: 

00112233112233223333 b.a.ba.ba.bab.a.ba.bab.a.bab.af ⊕⊕⊕+⊕⊕+⊕+=>   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mӝt trong nhӳng bӝ so sánh thông dөng hiӋn nay là 7485. IC này so sánh 2 sӕ nhӏ phân 4 
bit. 

4.9. MҤCH TҤO VÀ KIӆM TRA CHҸN LҾ. 

 Có nhiӅu phѭѫng pháp mã hoá dӳ liӋu đӇ phát hiӋn lӛi và sӱa lӛi khi truyӅn dӳ liӋu tӯ nѫi 
này sang nѫi khác. Phѭѫng pháp đѫn giҧn nhҩt là thêm mӝt bit vào dӳ liӋu đѭӧc truyӅn đi sao cho 
sӕ chӳ sӕ 1 trong dӳ liӋu luôn là chҹn hoặc lҿ. Bit thêm vào đó đѭӧc gӑi là bit chҹn/lҿ. 

ĐӇ thӵc hiӋn đѭӧc viӋc truyӅn dӳ liӋu theo kiӇu đѭa thêm bit chҹn, lҿ vào dӳ liӋu chúng ta 
phҧi: 

- Xây dӵng sѫ đӗ tҥo đѭӧc bit chҹn, lҿ đӇ thêm vào n bit dӳ liӋu.   

ai bi f< f= f> 
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0 
1 
1 

0 
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0 
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Bҧng 4-9. Bҧng trҥng thái 
cӫa mҥch so sánh. 

ai

bi 
f< 

 
f=

 
f> 

Hình 4-24. Mҥch điӋn cӫa bӝ 
so sánh 1 bit 

a0 
b0 

a1 
b1 

a2 
b2 

a3 
b3 

f> 

Hình 4-26. Mҥch điӋn cӫa bӝ so sánh lӟn hѫn 4 bit 
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Tҥo bit 
chҹn/lҿ n bit dӳ 

liӋu 

Xo 

Xe 

Hình 4-27. Sѫ đӗ khӕi cӫa
mҥch tҥo bit chҹn/lҿ 

- Xây dӵng sѫ đӗ kiӇm tra hӋ xem đó là hӋ chҹn hay lҿ vӟi (n + 1) bit ӣ đҫu vào (n bit dӳ 
liӋu, 1 bit chҹn/lҿ). 

4.9.1. Mạch tạo bit chҹn/lҿ. 

Gӑi 3 bit cӫa dӳ liӋu là d1, d2, d3 và Xe, Xo là 2 bit chҹn, lҿ 
thêm vào dӳ liӋu. Tӯ đó lұp đѭӧc bҧng trҥng thái 4-10: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tӯ bҧng trҥng thái ta thҩy o eX X=  hay e oX X= . 

Và biӇu thӭc cӫa Xo và Xe là 

Xo = d1 ⊕ d2 ⊕ d3 

o e 1 2 3X X d d d= = ⊕ ⊕  

4.9.2. Mạch kiӇm tra chҹn/lҿ. 

 

 

 

 

 

Bҧng trҥng thái cӫa mҥch kiӇm tra tính chҹn/lҿ cӫa hӋ đѭӧc 
cho ӣ bҧng 4-11. 

Tӯ bҧng trҥng thái ta thҩy: 

- Fe = 1 nӃu hӋ là chҹn (Fe chӍ ra tính chҹn cӫa hӋ). 

- Fo = 1 nӃu hӋ là lҿ (Fo chӍ ra tính lҿ cӫa hӋ). 

Hai hàm này luôn là phӫ đӏnh cӫa nhau. Mặt khác do tính 
chҩt cӫa hàm cӝng XOR, ta có: 

- Fo = d1 ⊕ d2 ⊕ d3 ⊕ X 

- o eF F=  

Vào Ra 
d1 d2 d3 Xe Xo 

0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 0 

Bҧng 4-10. Bҧng trҥng thái 
cӫa mҥch tҥo bit chҹn lҿ 

Vào Ra 
d1 d2 d3 X Fe Fo 
0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 1 
0 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 1 0 
0 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 1 0 
0 1 1 1 0 1 
1 0 0 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 
1 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 1 
1 1 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 
1 1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 0 
Bҧng 4-11. Bҧng trҥng thái 
cӫa mҥch kiӇm tra chҹn /lҿ 

 
KiӇm tra hӋ

chҹn/lҿ n bit dӳ liӋu 
 

Bit chҹn lҿ 
(Xo, Xe) 

Fo 

Fe 
Hình 4-28. Sѫ đӗ khӕi cӫa mҥch kiӇm tra 

chҹn/lҿ
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4.10. ĐѪN VỊ SӔ HỌC VÀ LOGIC (ALU). 

Đѫn vӏ sӕ hӑc và logic (Arithmetic – Logic Unit) là mӝt thành phҫn cѫ bҧn không thӇ thiӃu 
đѭӧc trong các máy tính. Nó bao gӗm 2 khӕi chính là khӕi logic và khӕi sӕ hӑc và mӝt khӕi ghép 
kênh. 

- Khӕi logic: Thӵc hiӋn các phép tính logic nhѭ là AND, OR, NOT, XOR. 

- Khӕi sӕ hӑc: Thӵc hiӋn các phép tính sӕ hӑc nhѭ là: cӝng, trӯ, tăng 1, giҧm 1. 

Sѫ đӗ khӕi cӫa 1 đѫn 
vӏ sӕ hӑc – logic ALU 4 bit 
đѭӧc mô tҧ ӣ hình 4-29: 

M là lӕi vào chӑn 
phép tính sӕ hӑc hay logic. 
F0, F1 là hai lӕi vào chӑn 
chӭc năng. Sau khi mӝt 
phép tính sӕ hӑc hay logic 
đѭӧc thӵc hiӋn thì kӃt quҧ 
sӁ đѭӧc ghi lên 1 thanh ghi, 
ví dө thanh ghi A. KӃt quҧ 
này có thӇ đѭӧc sӱ dөng đӇ 
thӵc hiӋn phép tính sau. Bӝ 
ALU còn tҥo ra các bit trҥng thái chuyӇn đәi thanh ghi. Ví dө: Carry out: nӃu có nhӟ; Zero: nӃu 
kӃt quҧ phép tính bằng 0.  

TÓM TҲT 

Trong chѭѫng này, chúng ta đã giӟi thiӋu mҥch logic tә hӧp. Mҥch tә hӧp do các phҫn tӱ 
logic cѫ bҧn cҩu trúc nên. Đặc điӇm cӫa mҥch tә hӧp là tín hiӋu đҫu ra ӣ thӡi điӇm bҩt kǶ nào 
cũng chӍ phө thuӝc vào tín hiӋu ӣ đҫu vào ӣ thӡi điӇm đó mà không liên quan đӃn trҥng thái vӕn 
có cӫa mҥch. 

Mҥch tә hӧp rҩt phong phú, ta không thӇ xem xét hӃt trong chѭѫng 4. Trӑng tâm cӫa chúng 
ta là nҳm vӳng đặc điӇm mҥch tә hӧp và phѭѫng pháp chung khi thiӃt kӃ, phân tích mҥch tә hӧp. 
Vì vұy, chúng ta đã giӟi thiӋu mӝt cách chӑn lӑc bӝ mã hoá, bӝ giҧi mã, bӝ hӧp kênh, phân kênh, 
mҥch cӝng, trӯ, mҥch so sánh…trong quá trình đó, ta đã xem xét phѭѫng pháp phân tích và thiӃt 
kӃ mҥch tә hӧp. 

Khi phân tích mҥch tә hӧp đã cho, ta có thӇ viӃt ra hàm logic đҫu ra cho tӯng cҩp cӫa sѫ đӗ, 
rӗi tiӃn hành tӕi thiӇu hoá hàm logic đó đӇ biӇu thӏ rõ mӕi quan hӋ giӳa đҫu ra vӟi đҫu vào. Cҫn 
lѭu ý thêm rằng phҧi xem xét đӃn hiӋn tѭӧng Hazard- là hiӋn tѭӧng chҥy đua trong mҥch logic và 
cách khҳc phөc hiӋn tѭӧng này. 

 
ALU 

Thanh ghi A Thanh ghi B 

4 4

4 4

4

Ghi trҥng thái 

4

 

Cin 
M (Mode) 

F0 
F1 

     Chӑn chӭc năng 
(Phép tính) 

Hình 4-29. Sѫ đӗ khӕi cӫa ALU 4 bit 
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ViӋc tӕi thiӇu hoá hàm logic rҩt quan trӑng. Vì viӋc này làm cho mҥch logic đѫn giҧn, kinh 
tӃ. Chúng ta mong muӕn mҥch điӋn càng ít linh kiӋn càng tӕt, sӕ đҫu vào cӫa mҥch cәng cũng 
không thӇ quá nhiӅu 

CÂU HӒI ÔN TҰP 

1. Mҥch logic tә hӧp là mҥch: 

a. Có tín hiӋu ӣ đҫu ra chӍ phө thuӝc vào tín hiӋu ӣ đҫu vào cӫa mҥch tҥi thӡi điӇm 
đang xét.  

b. Không nhӳng tín hiӋu ӣ đҫu ra phө thuӝc vào tín hiӋu ӣ đҫu vào mà còn phө 
thuӝc vào trҥng thái trong cӫa mҥch tҥi thӡi điӇm đang xét. 

c. Cҧ hai phѭѫng án trên đӅu đúng.  

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

2. Loҥi Hazard có trong mҥch lôgic tә hӧp có thӇ là loҥi: 

a. Hazard chӍ xuҩt hiӋn 1 lҫn và không bao giӡ gặp nӳa. 

b. Hazard có thӇ xuҩt hiӋn nhiӅu lҫn. 

c. Hazard có thӇ do chӭc năng cӫa mҥch điӋn gây ra. 

d. Cҧ 3 phѭѫng án trên đӅu đúng. 

3. Loҥi Hazard nào trong mҥch logic tә hӧp là loҥi nguy hiӇm nhҩt? 

a. Hazard tĩnh. 

b. Hazard đӝng. 

c. Hazard logic. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

4. Bӝ mã hoá ѭu tiên là bӝ mã hoá cho phép mã hoá khi: 

a. ChӍ có mӝt tín hiӋu tác đӝng vào. 

b. ChӍ hai tín hiӋu tác đӝng vào. 

c. Có hai tín hiӋu trӣ lên đӗng thӡi tác đӝng vào. 

d. Cҧ 3 phѭѫng án trên đӅu đúng. 

5. Bӝ giҧi mã BCD sang thұp phân làm nhiӋm vө biӃn đәi: 

a. đҫu vào nhӏ phân thành đҫu ra thұp lөc phân (hӋ hexa). 

b. đҫu vào thұp phân thành mã BCD 8-4-2-1. 

c. đҫu vào BCD 8-4-2-1 thành đҫu ra thұp phân tѭѫng ӭng. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

6. Dөng cө hiӇn thӏ 7-đoҥn:  

a. chӍ có thӇ chӍ thӏ các ký tӵ tӯ 0 đӃn 9. 
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b. chӍ có thӇ chӍ thӏ các ký tӵ tӯ A đӃn F. 

c. chӍ có thӇ chӍ thӏ các ký tӵ tӯ 0 đӃn 9 và tӯ A đӃn F. 

d. có thӇ đѭӧc cҩu tҥo đӇ chӍ thӏ các ký hiӋu sӕ, chӳ cái hoặc các ký hiӋu đặc biӋt 
khác. 

7. Dөng cө hiӇn thӏ 7-đoҥn Anӕt chung: 

a. đѭӧc biӇu diӉn bằng mӝt Anӕt đѫn bên trong. 

b. đѭӧc biӇu diӉn bằng bҧy đèn LED riêng lҿ. 

c. đѭӧc biӇu diӉn bằng mӝt catӕt đѫn bên trong. 

d. không có phѭѫng án nào đúng. 

8. Bӝ hӧp kênh có khҧ năng: 

a. nӕi mӝt lӕi vào mҥch vӟi mӝt lӕi ra trong mӝt nhóm các lӕi ra. 

b. nӕi đӗng thӡi mӝt lӕi vào mҥch vӟi mӝt hoặc nhiӅu lӕi ra cӫa mӝt nhóm các lӕi ra. 

c. nӕi mӝt lӕi vào trong mӝt nhóm các lӕi vào vӟi mӝt lӕi ra. 

d. nӕi đӗng thӡi mӝt hoặc nhiӅu lӕi vào vӟi mӝt lӕi ra. 

9. Bӝ phân kênh có khҧ năng: 

a. nӕi mӝt lӕi vào mҥch vӟi mӝt lӕi ra trong mӝt nhóm các lӕi ra. 

b. nӕi đӗng thӡi mӝt lӕi vào mҥch vӟi mӝt hoặc nhiӅu lӕi ra trong mӝt nhóm các lӕi 
ra. 

c. nӕi mӝt lӕi vào trong mӝt nhóm các lӕi vào vӟi mӝt lӕi ra. 

d. nӕi đӗng thӡi mӝt hoặc nhiӅu lӕi vào vӟi mӝt lӕi ra. 

10. Mҥch minh hoҥ trong hình 4-29 là: 

a. cặp giҧi mã (a)/ mã hóa (b). 

b. cặp mã hoá (a)/ giҧi mã (b). 

c. cặp hӧp kênh (a)/phân kênh (b). 

d. cặp phân kênh (a)/hӧp kênh (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĐҪU RA 
DӲ LIӊU

ĐҪU VÀO 
DӲ LIӊU 

Hình 4-29. 

(a) (b) 
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11. IC trong hình 4-29(a) đѭӧc gӑi là: 

a. bӝ hӧp kênh 8 vào - 1 ra. 

b. bӝ phân kênh 8 vào – 1 ra. 

c. bӝ hӧp kênh 1vào – 8 ra. 

d. bӝ phân kênh 1vào – 8 ra. 

12. IC trong hình 4-29(b) đѭӧc gӑi là: 

a. bӝ hӧp kênh 8 vào – 1 ra. 

b. bӝ phân kênh 8 vào – 1 ra. 

c. bӝ hӧp kênh 1 vào – 8 ra. 

d. bӝ phân kênh 1 vào – 8 ra. 

13. Thuұt ngӳ parity (tính chҹn lҿ): 

a. dùng đӇ chӍ kích thѭӟc đѭӡng dӳ liӋu cӫa hӋ thӕng. 

b. chӍ có thӇ dùng cho các hӋ thӕng 8-bit. 

c. liên quan đӃn quá trình kiӇm tra lӛi. 

d. dùng cho thanh ghi dӏch. 

14. NӃu bӝ tҥo bit chҹn lҿ nhұn mӝt bit kiӇm tra parity chҹn, nó yêu cҫu nhұn: 

a. dӳ liӋu parity chҹn. 

b. dӳ liӋu parity lҿ. 

c. mӝt trong hai trѭӡng hӧp trên. 

d. Không phҧi hai trѭӡng hӧp trên. 

15. Khi ghép bӝ cӝng 2 sӕ nhӏ phân 4 bit có thӇ : 

a. Cӝng thành các sӕ 8 bit. 

b. Cӝng thành các sӕ 4 bit. 

c. Tҥo ra mӝt tәng 8 bit. 

d. Tҥo ra mӝt sӕ 8 bit khác. 

16. Lӕi ra cӫa tӯng tәng cӫa bӝ cӝng có đѭӧc là do thӵc hiӋn cӝng : 

a. Tҩt cҧ 4 bit cӫa tӯng sӕ nhӏ phân. 

b. tӯng cặp bit mӝt. 

c. Bit nhӟ. 

d. 1 vӟi bit trѭӟc đó. 

17. NӃu lӕi ra A>B cӫa bӝ so sánh đѭӧc kích hoҥt, thì: 
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a. Giá trӏ cӫa sӕ A lӟn hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

b. Cҧ hai sӕ ӣ lӕi vào đӅu có giá trӏ giӕng nhau. 

c. Giá trӏ cӫa sӕ A nhӓ hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

d. Giá trӏ cӫa sӕ B lӟn hѫn giá trӏ cӫa sӕ A. 

18. NӃu lӕi ra A=B cӫa bӝ so sánh đѭӧc kích hoҥt, thì: 

a. Giá trӏ cӫa sӕ A lӟn hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

b. Cҧ hai sӕ ӣ lӕi vào đӅu có giá trӏ giӕng nhau. 

c. Giá trӏ cӫa sӕ A nhӓ hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

d. Giá trӏ cӫa sӕ B lӟn hѫn giá trӏ cӫa sӕ A.  

19. NӃu lӕi ra A<B cӫa bӝ so sánh đѭӧc kích hoҥt, thì: 

a. Giá trӏ cӫa sӕ A lӟn hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

b. Cҧ hai sӕ ӣ lӕi vào đӅu có giá trӏ giӕng nhau. 

c. Giá trӏ cӫa sӕ A nhӓ hѫn giá trӏ cӫa sӕ B. 

d. Giá trӏ cӫa sӕ B nhӓ hѫn giá trӏ cӫa sӕ A.  

20. Mӝt ALU có chӭa: 

a. Mӝt khӕi sӕ hӑc. 

b. Mӝt khӕi logic. 

c. Mӝt khӕi so sánh. 

d. Mӝt khӕi sӕ hӑc và mӝt khӕi logic.  
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CHƯƠNG 5: MẠCH LOGIC TUẦN TỰ 

GIӞI THIỆU. 

Chúng ta đã nghiên cӭu vӅ phép phân tích và thiӃt kӃ các mҥch logic tә hӧp. Mặc dù rҩt qua 
trӑng nhѭng nó chӍ là mӝt phҫn cӫa các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ. Mӝt phҫn qua trӑng cӫa các hӋ 
thӕng kỹ thuұt sӕ khác là phân tích và thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ. Tuy nhiên viӋc thiӃt kӃ các mҥch 
tuҫn tӵ lҥi phө thuӝc vào viӋc thiӃt kӃ mҥch tә hӧp đã đѭӧc đӅ cұp ӣ chѭѫng 4. 

Có nhiӅu ӭng dөng mà đҫu ra sӕ phҧi đѭӧc tҥo đӇ phù hӧp vӟi tuҫn tӵ nhұn đѭӧc các tín 
hiӋu vào. Yêu cҫu này không thӇ đѭӧc thoҧ mãn bằng viӋc sӱ dөng hӋ thӕng logic tә hӧp. 

Nhӳng ӭng dөng này yêu cҫu đҫu ra không chӍ phө thuӝc vào các điӅu kiӋn đҫu vào hiӋn có 
mà còn phө thuӝc vào lӏch sӱ cӫa các đҫu vào. Lӏch sӱ đѭӧc cung cҩp bằng cách phҧn hӗi tӯ đҫu 
ra vӅ lҥi đҫu vào. 

Mҥch logic tuҫn tӵ không nhӳng phө thuӝc vào trҥng thái các lӕi vào và còn phө thuӝc vào 
trҥng thái trong cӫa nó. Mҥch tuҫn tӵ đѭӧc chia làm hai loҥi chính là mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ 
và mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ.  

Trong phҫn này chúng ta sӁ giӟi thiӋu vӅ các phҫn tӱ nhӟ cӫa mҥch tuҫn tӵ. Cách phân tích 
và thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ đѫn giҧn và phӭc tҥp.  

NӜI DUNG 

5.1. KHÁI NIỆM CHUNG VÀ MÔ HÌNH TOÁN HỌC 

5.1.1. Khái niӋm chung 

Trong chѭѫng này, chúng ta sӁ nói đӃn hӋ thӕng sӕ đѭӧc gӑi là mҥch logic tuҫn tӵ (hay còn 
gӑi là mҥch dãy - Sequential Circuit). Hoҥt đӝng cӫa hӋ này có tính chҩt kӃ tiӃp nhau, tӭc là trҥng 
thái hoҥt đӝng cӫa mҥch điӋn không nhӳng phө thuӝc trӵc tiӃp lӕi vào mà còn phө thuӝc vào 
trҥng thái bên trong trѭӟc đó cӫa chính nó. Nói cách khác các hӋ thӕng này làm viӋc theo nguyên 
tҳc có nhӟ. 

5.1.2. Mô hình toán hӑc 

Mҥch tuҫn tӵ là mҥch bao gӗm mҥch 
logic tә hӧp và mҥch nhӟ. Mҥch nhӟ là các 
trigѫ. Đӕi vӟi mҥch tuҫn tӵ, đáp ӭng ra cӫa 
hӋ thӕng mҥch điӋn không chӍ phө thuӝc trӵc 
tiӃp vào tín hiӋu vào (X) mà còn phө thuӝc 
vào trҥng thái nӝi (Q) cӫa nó. Có thӇ mô tҧ sѫ 
đӗ khӕi tәng quát cӫa mҥch tuҫn tӵ. 

 

 

 
 

Mạch tә hӧp 

 
Mạch nhӟ 

x1

x2
 
 

xi

z1

z2
 
 

zj

Q1            Ql W1                Wk

Hình 5-1. Sѫ đӗ khӕi cӫa mҥch tuҫn tӵ. 
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Ӣ đây:        X - tұp tín hiӋu vào. 

                   Q - tұp trҥng thái trong trѭӟc đó cӫa mҥch. 

                   W - hàm kích. 

                    Z - các hàm ra 

Hoҥt đӝng cӫa mҥch tuҫn tӵ đѭӧc mô tҧ bằng mӕi quan hӋ toán hӑc sau: 

Z  = f(Q, X) 

Trong phѭѫng trình toán hӑc cӫa mҥch tuҫn tӵ ta thҩy có hai thông tin. Đó là thông tin vӅ 
trҥng thái tiӃp theo cӫa mҥch tuҫn tӵ và thông tin vӅ tín hiӋu ra cӫa mҥch. Hai thông tin này cùng 
phө thuӝc đӗng thӡi vào trҥng thái bên trong trѭӟc đó cӫa mҥch (Q) và tín hiӋu tác đӝng vào (X) 
cӫa nó. Ta có thӇ viӃt lҥi biӇu thӭc trên nhѭ sau: 

                      Z = f (Q(n), X). 

                      Q (n +1) = f (Q(n), X)   

Trong đó:      Q(n +1): là trҥng thái tiӃp theo cӫa mҥch. 

                      Q(n): là trҥng thái bên trong trѭӟc đó. ĐӇ tiӋn cho viӋc nghiên cӭu ta sӁ ký 
hiӋu Q(n +1) là Qk, Q(n) là Q. 

ĐӇ hiӇu rõ hѫn vӅ mҥch tuҫn tӵ ta đi xét các phҫn tӱ có trong mҥch. Nhѭ ta đã biӃt mҥch 
logic tә hӧp đã đѭӧc xét ӣ chѭѫng 4. Bây giӡ ta sӁ tìm hiӇu vӅ mҥch nhӟ, mà phҫn tӱ nhӟ chính là 
các trigѫ. 

5.2. PHẦN TӰ NHӞ CӪA MҤCH TUẦN TӴ 

5.2.1. Các loại Trigѫ 

Định nghĩa: Trigѫ là phҫn tӱ có khҧ năng lѭu trӳ (nhӟ) mӝt trong hai trҥng thái 0 và 1. 

Trigѫ có tӯ 1 đӃn mӝt vài lӕi điӅu 
khiӇn, có hai lӕi ra luôn luôn ngѭӧc nhau 

là Q và Q  . TuǶ tӯng loҥi trigѫ có thӇ có 

thêm các lӕi vào lұp (PRESET) và lӕi 
vào xoá (CLEAR). Ngoài ra, trigѫ còn có 
lӕi vào đӗng bӝ (CLOCK). Hình 5-2 là 
sѫ đӗ khӕi tәng quát cӫa trigѫ. 

Phân loại: 

♦ Theo chӭc năng làm viӋc cӫa cӫa các lӕi vào điӅu khiӇn: hiӋn nay thѭӡng sӱ dөng 
loҥi trigѫ 1 lӕi vào nhѭ trigѫ D, T; loҥi hai lӕi vào nhѭ trigѫ RS, trigѫ JK. 

♦ Theo phѭѫng thӭc hoҥt đӝng thi ta có hai loҥi: trigѫ đӗng bӝ và trigѫ không đӗng 
bӝ. Trong loҥi trigѫ đӗng bӝ lҥi đѭӧc chia làm hai loҥi: trigѫ thѭӡng và trigѫ chính 
- phө (Master- Slave). 

Sѫ đӗ khӕi cӫa sӵ phân loҥi trigѫ đѭӧc cho ӣ hình 5-3.  

 

 
 
 

TRIGѪ 

Các lӕi vào 
điӅu khiӇn 

Clock 

PR 

CLR 

Q 

Q  

Hình 5-2. Sѫ đӗ tәng quát cӫa mӝt Trigѫ 
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5 2.1.1. Trigơ RS 

Trigѫ RS là loҥi có hai lӕi vào điӅu khiӇn S, R. Chân S gӑi là lӕi vào "lұp" (SET) và R đѭӧc 
gӑi là lӕi vào "xoá" (RESET). 

 

 

 

 

 

Hình 5-4 là ký hiӋu cӫa trigѫ RS trong các sѫ đӗ logic (hình a là sѫ đӗ cӫa trigѫ RS không 
đӗng bӝ, hình b là sѫ đӗ cӫa trigѫ RS đӗng bӝ). Hình 5-5 là sѫ đӗ nguyên lý cӫa trigѫ RS và RS 
đӗng bӝ. Trҥng thái ӣ đҫu ra cӫa Q phө thuӝc vào các tín hiӋu logic ӣ hai lӕi vào điӅu khiӇn S, R 
theo bҧng trҥng thái 5-1 và 5-2 : 

S R Qk Mod hoҥt đӝng C S R Qk Mod hoҥt đӝng 

0 0 Q Nhӟ  0 x x Q Nhӟ 

0 1 0 Xoá  1 0 0 Q Nhӟ 

1 0 1 Lұp  1 0 1 0 Xoá 

1 1 x Cҩm  1 1 0 1 Lұp 

Bҧng 5-1. Bҧng trҥng thái cӫa trigѫ RS  1 1 1 x Cҩm 

Bҧng 5-2. Bҧng trҥng thái cӫa trigѫ  RS đӗng bӝ cәng NAND
 

Trong bҧng, ký hiӋu Qk là giá trӏ ӣ lӕi ra Q ӣ thӡi điӇm kӃ tiӃp, Q là giá trӏ tҥi thӡi điӇm 
hiӋn tҥi. 

 

 

 

 

 

 

TRIGѪ 

TRIGѪ D TRIGѪ T TRIGѪ RS TRIGѪ JK KHÔNG ĐӖNG ĐӖNG BӜ 

LOҤI THѬӠNG CHÍNH - PHӨ Hình 5-3. 

S          Q 
 

 
R        Q  

Clock 

S          Q
 

> C 
 

R        Q

a) b)

Hình 5-4. Sѫ đӗ ký hiӋu cӫa trigѫ RS 

Q

QS 

R 
Q 

S

R
⎯Q 

Q 

S 

R 

C 

⎯Q 

  S 

R 

Hình 5-5. Sѫ đӗ nguyên lý cӫa 
trigѫ RS và RS đӗng bӝ 
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Ta thҩy khi S = 1, R = 0 thì Qk = 1; khi S = 0, R = 1 thì Qk = 0. Đây chính là hai điӅu kiӋn 
điӅu khiӇn ӣ lӕi vào khiӃn cho lӕi ra cӫa trigѫ có thӇ lұt trҥng thái. S và R là các lӕi vào điӅu 
khiӇn. Trѭӡng hӧp S = 0, R = 0 thì Qk = Q, điӅu này có nghĩa là khi không có tín hiӋu điӅu khiӇn 

thì trigѫ vүn giӳ nguyên trҥng thái vӕn có cӫa nó. Cuӕi cùng khi S = R = 1 thì lӕi ra Qk và kQ  có 

giá trӏ bằng nhau (có thӇ là 1, có thӇ là 0) nên ta nói trҥng thái cӫa trigѫ là không xác đӏnh hay gӑi 
là trҥng thái cҩm. Vұy, không bao giờ đ˱ợc sử dụng tr˱ờng hợp này. 

5 2.1.2. Trigơ JK 

Trigѫ JK là loҥi trigѫ có hai lӕi vào điӅu khiӇn J, K. Trigѫ này có ѭu điӇm hѫn trigѫ RS là 

không còn tӗn tҥi tә hӧp cҩm bằng các đѭӡng hӗi tiӃp tӯ Q vӅ chân R và tӯ Q vӅ S. Tuy nhiên, 

điӇm đặc biӋt là trigѫ JK còn có thêm đҫu vào đӗng bӝ C. Trigѫ có thӇ lұp hay xoá trong khoҧng 
thӡi gian ӭng vӟi sѭӡn âm hoặc sѭӡn dѭѫng cӫa xung đӗng bӝ C. Ta nói, trigѫ RS thuӝc loҥi 
đồng bộ.  

Sӵ hoҥt đӝng cӫa trigѫ JK đѭӧc trình bày bằng bҧng trҥng thái 5-2 

C J K Qk Mod hoҥt đӝng 

0 x x Q Nhӟ (đӕi vӟi loҥi trigѫ JK dùng cәng NAND) 

1 x x Q Nhӟ (đӕi vӟi loҥi trigѫ JK dùng cәng NOR) 

Ck 0 0 Q Nhӟ 

Ck 0 1 0 Xoá 

Ck 1 0 1 Lұp 

Ck 1 1 Q  Thay đәi trҥng thái theo mӛi xung nhӏp 

Bҧng 5-3. Bҧng trҥng thái cӫa trigѫ JK đӗng bӝ 
 

 

 

 

 

 

Sѫ đӗ nguyên lý và sѫ đӗ ký hiӋu cӫa trigѫ JK đѭӧc trình bày ӣ hình 5-6. 

5 2.1.3. Trigơ D 

 

 

 

 

 

Q 

J 

K 

C ⎯Q 

J        Q 
   

   C    
   
K      ⎯Q 

J        Q 
 

   C      
  

K      ⎯Q 

Hình 5-6. Sѫ đӗ nguyên lý và ký hiӋu cӫa trigѫ JK đӗng bӝ 

D       Q 
  

 

  C 
         

        ⎯Q

D 

C 

Q 

⎯Q

Hình 5-7. Sѫ đӗ nguyên lý và ký hiӋu cӫa trigѫ D đӗng bӝ 
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Trigѫ D là loҥi trigѫ có mӝt lӕi vào điӅu khiӇn D. Tín hiӋu ӣ lӕi vào điӅu khiӇn sӁ truyӅn tӟi 
lӕi ra Q (Qk = D) mӛi khi xuҩt hiӋn xung nhӏp C. Trigѫ D thѭӡng đѭӧc dùng làm bӝ ghi dӏch dӳ 
liӋu hay bӝ chӕt dӳ liӋu. Sѫ đӗ nguyên lý và sѫ đӗ ký hiӋu cӫa trigѫ D đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 5-7.  

5 2.1.4. Trigơ T 

Trigѫ T là loҥi trigѫ có môt lӕi vào điӅu khiӇn T. Mӛi khi có xung tӟi lӕi vào T thì lӕi ra Q 
sӁ thay đәi trҥng thái. 

Bҧng 5-3 là bҧng trҥng thái cӫa trigѫ T 

Sѫ đӗ nguyên lý và ký hiӋu cӫa trigѫ T đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 5-8. 

                   

 

 

 

 

 

♦ Nhұn xét: Tӯ các bҧng trҥng thái cӫa các trigѫ trên ta thҩy rằng: Các trigѫ D và RS có 
thӇ làm viӋc đѭӧc ӣ chӃ đӝ không đӗng bӝ vì mӛi tұp tín hiӋu vào điӅu khiӇn D, RS 
luôn luôn tӗn tҥi ít nhҩt 1 trong 2 trҥng thái әn đӏnh. Trҥng thái әn đӏnh là trҥng thái 
thoҧ mãn điӅu kiӋn Qk = Q. Còn trigѫ T và trigѫ JK không thӇ làm viӋc đѭӧc ӣ chӃ đӝ 
không đӗng bӝ vì mҥch sӁ rѫi vào trҥng thái dao đӝng nӃu nhѭ tұp tín hiӋu vào là ‘11’ 
đӕi vӟi trigѫ JK hoặc là ‘1’ đӕi vӟi trigѫ T. Nhѭ vұy, trigѫ D, trigѫ RS có thӇ làm viӋc 
ӣ cҧ hai chӃ đӝ: đӗng bӝ và không đӗng bӝ còn trigѫ T và trigѫ JK chӍ có thӇ làm viӋc 
ӣ chӃ đӝ đӗng bӝ. 

5 2.1.5. Các loại trigơ Chính- Phụ (MS-Master- Slave).  

Do các loҥi trigѫ đӗng bӝ trên đӅu hoҥt đӝng tҥi sѭӡn dѭѫng hay sѭӡn âm cӫa xung nhӏp 
nên khi làm viӋc ӣ tҫn sӕ cao thì lӕi ra Q không đáp ӭng kӏp vӟi sӵ thay đәi cӫa xung nhӏp, dүn 
đӃn mҥch hoҥt đӝng ӣ tình trҥng không đѭӧc tin cұy. Loҥi trigѫ MS khҳc phөc đѭӧc nhѭӧc điӇm 
này. Lӕi ra cӫa trigѫ MS thay đәi tҥi sѭӡn dѭѫng và sѭӡn âm cӫa xung nhӏp, nên cҩu trúc cӫa nó 
gӗm 2 trigѫ giӕng nhau nhѭng cӵc tính điӅu khiӇn cӫa xung Clock thì ngѭӧc nhau đӇ đҧm bҧo sao 
cho tҥi mӛi sѭӡn cӫa xung sӁ có mӝt trigѫ hoҥt đӝng. VӅ nguyên tҳc hoҥt đӝng cӫa loҥi trigѫ MS 
(RS-MS, JK-MS, D-MS, T-MS) hoàn toàn giӕng nhѭ các loҥi trigѫ thông thѭӡng (RS, JK, D, T).  

Cҩu trúc chung cӫa mӝt trigѫ MS đѭӧc minh hoҥ ӣ hình 5-9. 

 

 

 

 

 

T QK 

0 

1 

 Q 

⎯Q 

Bҧng 5-4. Bҧng 
trҥng thái cӫa 

trigѫ T 

Q 

T 

Qk

 T       Q 
  

 

  C 
         

        ⎯Q

Hình 5-8. Sѫ đӗ nguyên lý và ký hiӋu cӫa trigѫ T 
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Hình 5-9. Cҩu trúc cӫa trigѫ MS 
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5.2.2. ChuyӇn đәi giӳa các loại trigѫ. 

Có 4 loҥi trigѫ đã đѭӧc giӟi thiӋu là trigѫ RS, JK, D và T. Trên thӵc tӃ có khi trigѫ loҥi này 
lҥi đѭӧc sӱ dөng nhѭ trigѫ loҥi khác. Nӝi dung phҫn này là xây dӵng các trigѫ yêu cҫu tӯ các 
trigѫ cho trѭӟc. 

Vӟi 4 loҥi trigѫ trên thì có 12 khҧ năng chuyӇn đәi sang nhau. 

 

 

 

  

 

 

 

  

 5.2.2.1. Ph˱ơng pháp chuyển đổi giữa các loại trigơ.  

  Mӝt trong các phѭѫng pháp đӇ xây dӵng trigѫ loҥi X tӯ loҥi Y cho trѭӟc đѭӧc cho ӣ sѫ đӗ 
khӕi ӣ hình 5-11. 

Các lӕi vào X là các lӕi vào cӫa trigѫ loҥi X cҫn thiӃt kӃ. Lӕi ra cӫa mҥch logic là các lӕi 
vào cӫa trigѫ Y cho trѭӟc. Nhѭ vұy, bài toán chuyӇn đәi tӯ trigѫ loҥi Y sang trigѫ loҥi X là xây 
dӵng mҥch tә hӧp có các đҫu vào là X và Q; các lӕi ra là Y biӇu diӉn bӣi hӋ hàm: 

Y = f (X, Q) 

ĐӇ thӵc hiӋn chuyӇn đәi trigѫ loҥi Y sang loҥi X cҫn thӵc hiӋn các bѭӟc sau: 

♦ Xác đӏnh hӋ hàm Y = f (X, Q) theo bҧng hàm kích. 

♦ Tӕi thiӇu hoá các hàm này và xây dӵng các sѫ đӗ. 

 

 

 

 

 

 

Bҧng hàm kích cӫa các loҥi trigѫ đѭӧc cho ӣ bҧng 5-5. 

 

 

 

D 

JK RS

T 
Hình 5-10. Các khҧ năng chuyӇn đәi giӳa các 

loҥi trigѫ. 
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Hình 5-11. Sѫ đӗ khӕi 
cӫa trigѫ loҥi X 
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Q Qk RS JK D T 

0 0 X0 0X 0 0 

0 1 01 1X 1 1 

1 0 10 X1 0 1 

1 1 0X X0 1 0 

Bҧng 5-5. Bҧng hàm kích cӫa các loҥi trigѫ 

  Sau đây ta xét mӝt sӕ ví dө xây dӵng các trigѫ tӯ các trigѫ cho trѭӟc thѭӡng hay đѭӧc sӱ 
dөng trong thӵc tӃ. 

Ví dө: ChuyӇn đәi tӯ trigѫ RS sang trigѫ JK. 

Ta cҫn phҧi thiӃt kӃ mҥch logic tә hӧp cӫa các hàm logic: 

R = f1 (Q, J, K) 

S = f2 (Q, J, K) 

Tӯ bҧng hàm kích thích trên ta thu đѭӧc bҧng Karnaugh (bҧng 5-6) cho S và R vӟi các biӃn 
vào là Q, J, K. 

 

 

 

 

 

 

Mҥch thӵc hiӋn chuyӇn đәi đѭӧc cho ӣ hình 5-12. 

 

 

 

 

 

Tѭѫng tӵ nhѭ vұy ta cũng có thӇ làm nhѭ vұy đӕi vӟi các chuyӇn đәi khác. 

5.3. PHƯѪNG PHÁP MÔ TҦ MҤCH TUẦN TӴ. 

ThiӃt bӏ đѭӧc thiӃt kӃ phҧi đѭӧc mô tҧ bằng lӡi hay mӝt sӕ hình thӭc khác. Công viӋc đҫu 
tiên cӫa ngѭӡi thiӃt kӃ là phҧi phiên dӏch các dӳ kiӋn đó thành 1 hình thӭc mô tҧ hoҥt đӝng cӫa 
thiӃt bӏ cҫn phҧi thiӃt kӃ mӝt cách trung thӵc và duy nhҩt. Nói cách khác là phҧi hình thӭc hoá 
dѭc liӋu ban đҫu. 

Có hai cách hình thӭc hoá thѭӡng dùng đó là dùng bҧng và đӗ hình trҥng thái. 

Q 
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S 

Hình 5-12. Trigѫ JK 
xây dӵng tӯ trigѫ RS 
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0 X X 0 0 
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Bҧng 5-6. Bҧng tính S và R 



Ch˱ơng 5: Mạch logic tuần tự 

 

 82 

5.3.1. Bҧng 

5.3.1.1. Bảng chuyển đổi trạng thái. 

Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái bao gӗm các hàng và các cӝt, các hàng ghi các trҥng thái trong, 
các cӝt ghi các giá trӏ cӫa tín hiӋu vào. Các ô ghi giá trӏ các trҥng thái trong kӃ tiӃp mà mҥch sӁ 
chuyӇn đӃn ӭng vӟi các giá trӏ ӣ hàng và cӝt. Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái đѭӧc mô tҧ ӣ bҧng 5-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1.2. Bảng tín hiệu ra. 

Các hàng cӫa bҧng ghi các trҥng thái trong, các cӝt ghi các tín hiӋu vào. Các ô ghi giá trӏ 
cӫa tín hiӋu ra tѭѫng ӭng. Bҧng tín hiӋu ra đѭӧc mô tҧ ӣ bҧng 5-7. 

 

 

 

 

 

 

 

Có thӇ gӝp hai bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và bҧng tín hiӋu ra thành mӝt bҧng chung gӑi là 
bҧng chuyӇn đәi trҥng thái / ra.  Lúc đó trên các ô ghi các giá trӏ cӫa trҥng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu 
ra (Sk / R) tѭѫng ӭng vӟi trҥng thái hiӋn tҥi và tín hiӋu vào.  

Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và tín hiӋu ra đѭӧc mô tҧ ӣ bҧng 5-8.  
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Bҧng 5-6. Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 
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Bҧng 5-7. Bҧng tín hiӋu ra 
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Bҧng 5-8. Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và tín hiӋu ra 
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Đӗ hình trҥng thái là hình vӁ phҧn ánh quy luұt chuyӇn đәi trҥng thái và tình trҥng các giá 
trӏ ӣ lӕi vào và lӕi ra tѭѫng ӭng cӫa mҥch tuҫn tӵ. 

Đӗ hình trҥng thái là mӝt đӗ hình có hѭӟng gӗm hai tұp: 

M - Tұp các đӍnh và K - Tұp các cung có hѭӟng. 

a). Đối với mô hình Mealy thực hiện ánh xạ. 

Tұp các trҥng thái trong là tұp các đӍnh M; Tұp các tín hiӋu vào / ra là tұp các cung K. 

Trên cung có hѭӟng đi tӯ trҥng thái trong Si đӃn trҥng thái trong Sj ghi tín hiӋu vào/ra tѭѫng 
ӭng. 

b). Đối với mô hình Moore. 

Vì tín hiӋu ra chӍ phө thuӝc vào trҥng thái trong cӫa mҥch mà không phө thuӝc vào tín hiӋu 
vào cho nên thӵc hiӋn ánh xҥ: 

Tұp các trҥng thái trong, tín hiӋu ra là tұp các đӍnh M. 

Tұp các tín hiӋu vào là tұp các cung K. 

5.4. CÁC BƯӞC THIӂT Kӂ MҤCH TUẦN TӴ. 

Quá trình thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ đѭӧc mô tҧ theo lѭu đӗ sau 

♦ Bài toán ban đầu: NhiӋm vө thiӃt kӃ đѭӧc mô tҧ bằng 
ngôn ngӳ hoặc bằng lѭu đӗ thuұt toán. 

♦ Hình thͱc hoá: Tӯ các dӳ kiӋn đӅ bài cho mà ta mô tҧ 
hoҥt đӝng cӫa mҥch bằng cách hình thӭc hoá dӳ kiӋn 
ban đҫu ӣ dҥng bҧng trҥng thái, bҧng ra hay đӗ hình 
trҥng thái. Sau đó rút gӑn các trҥng thái cӫa mҥch đӇ 
có đѭӧc sӕ trҥng thái trong ít nhҩt. 

♦ Mã hoá trạng thái: Mã hoá tín hiӋu vào ra, trҥng thái 
trong đӇ nhұn đѭӧc mã nhӏ phân (hoặc có thӇ là các 
loҥi mã khác) có tұp tín hiӋu vào là X, tұp tín hiӋu ra là 
Y, tұp các trҥng thái trong là Q. 

♦ Hệ hàm cͯa mạch: Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình logic 
cӫa mҥch và tӕi thiӇu hoá các phѭѫng trình này. NӃu 
mҥch tuҫn tӵ khi thiӃt kӃ cҫn dùng các trigѫ và mҥch 
tә hӧp thì tuǶ theo yêu cҫu mà ta viӃt hӋ phѭѫng trình 
cho các lӕi vào kích cho tӯng loҥi trigѫ đó. 

♦ Xây dựng sơ đồ: Tӯ hӋ phѭѫng trình cӫa mҥch đã viӃt 
đѭӧc ta xây dӵng mҥch điӋn thӵc hiӋn. 

5.4.1. ThiӃt kӃ mạch tuҫn tӵ tӯ đӗ hình trạng thái. 

Giả thiết: Cho đӗ hình trҥng thái cӫa mҥch có tұp tín hiӋu vào V, tұp tín hiӋu ra R, tұp trҥng 
thái trong S (chѭa mã hoá nhӏ phân). 

Bài toán ban đҫu 

Hình thӭc hoá 

Mã hoá trҥng thái 

HӋ hàm cӫa mҥch 

Sѫ đӗ 

Hình 5-13. Các bѭӟc thiӃt 
kӃ mҥch tuҫn tӵ 
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Xác định: HӋ phѭѫng trình nhӏ phân cӫa mҥch (đã tӕi thiӇu hoá). Trên cѫ sӣ đó vӁ mҥch 
điӋn. 

5.4.1.1. Các b˱ớc thiết kế 

♦ Mã hoá tín hiӋu vào V, tín hiӋu ra R, trҥng thái trong S đӇ chuyӇn thành mҥch dҥng 
nhӏ phân có các tұp tín hiӋu vào X, tín hiӋu ra Y, trҥng thái trong Q. 

♦ Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình tín hiӋu ra: Yi = fi (X, Q). Phѭѫng trình này đѭӧc xác đӏnh 
trên các cung vӟi mô hình kiӇu Mealy, trên các đӍnh vӟi mô hình kiӇu Moore. Tӕi 
thiӇu các hàm này. 

♦ Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình hàm kích cho các trigѫ và tӕi thiӇu hoá nó. 

Sau đây giӟi thiӋu thuұt toán xác đӏnh phѭѫng trình lӕi vào kích cho các trigѫ tӯ đӗ hình 
trҥng thái.  

Đӕi vӟi trigѫ Qi bҩt kǶ sӵ thay đәi trҥng thái tӯ Qi đӃn Qk
i chӍ có thӇ có 4 khҧ năng nhѭ hình 

5-16.  

 

 

 

 

 

Trong đó các cung biӇu diӉn sӵ thay đәi tӯ Qi đӃn Qk
i đѭӧc ký hiӋu nhѭ sau: 0 → 0 là (0), 1 

→ 1 (là 1), 0 → 1 là (2), 1 → 0 là (3). 

Tӯ quy ѭӟc có thuұt toán sau: 

a.Thuật toán xác định ph˱ơng trình lối vào kích cho trigơ Qi loại D. 

Phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ D : Qk
i = Di. Tӯ đó ta rút ra  

                Di = Qk
i = tuyӇn tҩt cҧ các cung đi tӟi đӍnh có Qi = 1. 

                    = ∑ các cung loҥi (2), kӇ cҧ khuyên tҥi đӍnh đó tӭc là cung loҥi 1 

      = ∑ (1) và (2) 

Tӕi thiӇu hoá hàm Di vӯa tìm đѭӧc rút ra phѭѫng trình lӕi vào kích cho trigѫ loҥi D. 

b.Thuật toán xác định ph˱ơng trình lối vào kích cho trigơ T  

Phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ T: Qk
i = Ti ⊕ Qi ⇒ Ti = Qi ⊕ Qk

i = Q'i 

Trong đó Q'I bằng 1 khi Qi thay đәi trҥng thái tӯ 0 ⇒ 1 hoặc tӯ 1 ⇒ 0, ta làm nhѭ sau: 

- ĐiӅn sӵ thay đәi giá trӏ cӫa Qi vào các cung. 

- Ti = Q'I = ∑ các cung có Qi thay đәi (cung loҥi 2, loҥi 3) = ∑ (2) và (3). 

Tӕi thiӇu hoá hàm Ti vӯa tìm đѭӧc rút ra phѭѫng trình kích cho trigѫ T. 

0 

Qi = 0 

1

Qi = 1 

2 

3

Hình 5-14. Các cung biӇu diӉn sӵ thay đәi trҥng thái tӯ Qi đӃn Qk
i cӫa trigѫ Qi 
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c.Thuật toán xác định ph˱ơng trình lối vào kích cho trigơ JK  

Phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ JK: ii
k
i QKQJQ +=  

Xác đӏnh: 

Ton = ∑ các cung mà Qi đѭӧc bұt (Qi thay đәi tӯ 0 ⇒ 1 - cung loҥi 2) = ∑ (2). Đѭa phѭѫng 
trình cӫa Ton vӅ dҥng: 

  Ton = ( T* ) iQ  ⇒ rút ra J = T*. 

Toff = ∑ các cung mà Qi đѭӧc tҳt (Qi thay đәi tӯ 1 ⇒ 0 - cung loҥi 3) = ∑ (3). Đѭa phѭѫng 
trình cӫa Toff vӅ dҥng: 

  Toff = ( T** ) iQ  ⇒ rút ra K = T**. 

 

d.Thuật toán xác định ph˱ơng trình lối vào kích cho trigơ RS 

Phѭѫng trình lӕi vào S cӫa trigѫ RS đѭӧc xác đӏnh nhѭ sau: 

  S = Ton + [Các cung loҥi (1)] 

  R = Toff + [Các cung loҥi (0)] 

Các cung loҥi (1), các cung loҥi (0) đӇ trong dҩu [ ] ӣ biӇu thӭc cӫa S, R đѭӧc lҩy giá trӏ 
không xác đӏnh. Nhӳng giá trӏ này và nhӳng trҥng thái không đѭӧc sӱ dөng sӁ đѭӧc dùng đӇ tӕi 
thiӇu hoá sao cho biӇu thӭc nhұn đѭӧc là tӕi giҧn nhҩt. 

5.4.1.2. Ví dụ 

ĐӇ minh hoҥ,xét ví dө sau: ThiӃt kӃ bӝ đӃm đӗng bӝ có Mđ = 5 vӟi đӗ hình trҥng thái và mã 
hoá trҥng thái nhѭ ӣ hình 5-17 , dùng 

 

 

 

 

a) Trigѫ D và các mҥch AND. 

b) Trigѫ T và các mҥch AND. 

Q2Q3 

Q1 

 
00 

 
01 

 
11 

 
10 

0 0 1 3 2 

1 4 x x x 

 

b). Bҧng mã hoá trҥng thái  

4 

0

a). Đӗ hình trҥng thái 

1 

3 2 

000 

001 

010 011 

100 

Q'1 Q'3 

Q'2Q'3 Q'1Q'2Q'3 

Q'3 

Hình 5-15.  
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c) Trigѫ JK và các mҥch AND. 

d) Trigѫ RS và các mҥch AND. 
 

Bӝ đӃm M =5 nên có 5 trҥng thái 0, 1, 2, 3, 4. ĐӇ đѫn giҧn, trên đӗ hình ta không ghi các tín 
hiӋu vào đӃm và tín hiӋu ra. Tín hiӋu ra cӫa bӝ đӃm chӍ xuҩt hiӋn khi bӝ đӃm đang ӣ trҥng thái 4 
và có tín hiӋu vào đӃm, lúc đó bӝ đӃm quay trӣ vӅ trҥng thái ban đҫu 0 và cho ra tín hiӋu ra. 

Mҥch có 5 trҥng thái và do vұy đѭӧc mã hoá ít nhҩt bằng 3 biӃn nhӏ phân tѭѫng ӭng vӟi 3 
trigѫ: Q1, Q2 Q3 nhѭ trên bҧng mã hoá trҥng thái hình 5-17b. ĐiӅn mã tѭѫng ӭng vào các trҥng 
thái trên đӗ hình 5-17a. 

Tӯ đó ta viӃt đѭӧc phѭѫng trình cho tín hiӋu ra Y: 321 QQQY = . Xđ . 

Sӱ dөng các trҥng thái tuǶ chӑn đӇ tӕi thiӇu hoá, tӯ đó ta nhұn đѭӧc kӃt quҧ 

   Y = Q1 Xđ 

Bây giӡ ta xác đӏnh các phѭѫng trình kích cho các trigѫ : 

a) Trigơ D. 

Nhìn vào đӗ hình trҥng thái ta thҩy: Q1 = 1 tҥi đӍnh (4), Q2 = 1 tҥi đӍnh (2), (3), Q2 = 1 tҥi 
đӍnh (1), (3). 

D1 = ∑ Các cung đi đӃn đӍnh (4) = (3) = 321 QQQ . 

D2 = ∑ Các cung đi đӃn đӍnh (2), (3) = (1) + (2) = 321321 QQQQQQ + . 

D3 = ∑ Các cung đi đӃn đӍnh (1), (3) = (0) + (2) = 321321 QQQQQQ + . 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

Dùng bҧng Karnaugh 5-9 ta thu đѭӧc kӃt quҧ 

  D1 = Q2Q3  

  D2 = 323232 QQQQQQ ⊕=+  

Q2Q3 

Q1 
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D1 = Q2Q3  
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D2 = 323232 QQQQQQ ⊕=+  

Q2Q3 

Q1 
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0 1   1 

1  x x x 

D3 = 31 QQ  

Bҧng 5-9. Bҧng tìm hàm kích 
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  D3 = 31 QQ  

b) Xác định ph˱ơng trình kích cho Trigơ T. 

ĐiӅn sӵ thay đәi giá trӏ cӫa Qi (Qi) vào các cung. Khi mҥch đӃm tӯ trҥng thái (0) ⇒ (1) 

(nghĩa là tӯ 000 ⇒ 001) thì Q3 thay đәi tӯ 0 ⇒ 1 nên ta ghi Q3 lên cung đó. Khi mҥch chuyӇn tӯ 

trҥng thái (1) ⇒ (2) (tѭѫng ӭng tӯ 001 ⇒ 010): Q1 không thay đәi trҥng thái (= 0), Q2 thay đәi tӯ 

0 ⇒ 1 và Q3 thay đәi tӯ 1 ⇒ 0, nên ta ghi Q2Q3 lên cung tӯ (1) ⇒ (2). Tѭѫng tӵ nhѭ vұy ta có: 

T1 = Q1 = ∑ các cung có Q1 thay đәi = (3) + (4) = 321321 QQQQQQ +   

T2 = Q2 = ∑ các cung có Q2 thay đәi = (1) + (3) = 321321 QQQQQQ +  

T3 = Q3 = ∑ các cung có Q3 thay đәi = (0) + (1) + (2) + (3) = 

321321321321 QQQQQQQQQQQQ +++  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lұp bҧng Karnaugh 5-10 cho các hàm trên ta thu đѭӧc kӃt quҧ: 

T1 = Q1 + Q2Q3 

T2 = Q3 

T3 = 1Q  

c) Xác định ph˱ơng trình kích cho Trigơ JK. 

Chú ý khi viӃt các biӇu thӭc Ton, Toff cӫa trigѫ thӭ I ta cҫn phҧi đѫn giҧn các biӇu thӭc đó và 
đѭa vӅ dҥng:  

Ton = ( T* ) iQ  ⇒ rút ra Ji = T*. 

Toff = ( T** ) iQ  ⇒ rút ra Ki = T**. 

ViӃt các biӇu thӭc Ton, Toff cho các trigѫ và tӯ đó xác đӏnh phѭѫng trình kích cho các trigѫ 
nhѭ sau: 

Q2Q3 
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T1 = Q1 + Q2Q3 

Q2Q3 

Q1 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0  1 1  

1  x x x 

T2 = Q3 
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T3 = 1Q

Bҧng 5-10. 
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Ton1 = ∑ Các cung mà Q1 đѭӧc bұt (ChuyӇn tӯ 0 ⇒ 1) = (3) = 321 QQQ  

Toff1 = ∑ Các cung mà Q1 tҳt (ChuyӇn tӯ 1 ⇒ 0) = (4) = 321 QQQ  

Ton2 = ∑ Các cung mà Q2 đѭӧc bұt (ChuyӇn tӯ 0 ⇒ 1) = (1) = 321 QQQ  

Toff2 = ∑ Các cung mà Q2 tҳt (ChuyӇn tӯ 1 ⇒ 0) = (3) = 321 QQQ  

Ton3 = ∑ Các cung mà Q3 đѭӧc bұt (ChuyӇn tӯ 0 ⇒ 1) = (0) + (2) = 31 QQ  

Toff3 = ∑ Các cung mà Q3 tҳt (ChuyӇn tӯ 1 ⇒ 0) = (1) + (3) = 31 QQ  

BiӇu diӉn các hàm này trên bҧng Karnaugh, sӱ dөng các trҥng thái tuǶ chӑn đӇ tӕi thiӇu hoá 
. Các trҥng thái tuǶ chӑn bao gӗm 3 sӕ không nằm trong phҥm vi đӃm 5, 6, 7. Ngoài ra còn mӝt sӕ 
trҥng thái khác tuǶ vào tӯng bҧng. Ví dө, đӕi vӟi bҧng tính J1 giá trӏ tuǶ chӑn ngoài 3 sӕ trên còn 
thêm ô có giá trӏ Q1 = 1, bҧng tính K1 có thêm các ô có giá trӏ Q1 = 0, tѭѫng tӵ nhѭ vұy vӟi các 
bҧng còn lҥi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta thu đѭӧc kӃt quҧ tӯ bҧng 5-11 nhѭ sau: 

  J1 = Q2Q3;   K1 = 1 

     J2 = Q3;       K2 = Q3 

                                                                                               J3 = 
1Q ;       K3 = 1 

d) Xác định ph˱ơng trình kích cho Trigơ RS. 
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Bҧng 5-11.  Bҧng tìm hàm kích 
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S1 = Ton1 + [Các cung loҥi (1)] = (3) + [φ] 

R1 = Toff1 + [Các cung loҥi (0)] = (4) + [(0), (1), (2)] 

S2 = Ton2 + [Các cung loҥi (1)] = (1) + [(2)] 

R2 = Toff2 + [Các cung loҥi (0)] = (3) + [(0), (4)] 

S3 = Ton3 + [Các cung loҥi (1)] = (0) + (2) + [φ] 

R3 = Toff3 + [Các cung loҥi (0)] = (1) + (3) + [(4)] 

BiӇu diӉn các hàm này trên bҧng Karnaugh và tӕi thiӇu hoá chúng. 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sau khi rút gӑn tӯ bҧng 5-12 ta thu đѭӧc kӃt quҧ sau: 

S1 = Q2Q3        ;   R1 = Q1 hoặc R1 = 
2Q hoặc R1 = 

3Q  

 S2 = 
2Q Q3   ;   R2 = Q2 Q3 

S3 = 
1Q 3Q     ;   R3 = 2Q Q3 

5.4.2. ThiӃt kӃ mạch tuҫn tӵ tӯ bҧng. 

Giả thiết: Cho bҧng chuyӇn đәi trҥng thái, bҧng ra cӫa mҥch (chѭa mã hoá nhӏ phân). 

Xác định: HӋ phѭѫng trình nhӏ phân cӫa mҥch vào gӗm hӋ hàm ra, hӋ hàm kích cho các 
trigѫ. Trên cѫ sӣ đó vӁ sѫ đӗ mҥch. 

Các bѭӟc thӵc hiӋn: 
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Bҧng 5-12. Bҧng tìm hàm kích 
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♦ Mã hoá tín hiӋu vào V, tín hiӋu ra R, trҥng thái trong cӫa mҥch S đӇ chuyӇn mҥch ban 
đҫu thành mҥch nhӏ phân có tұp tín hiӋu vào X, tұp tín hiӋu ra Y, tұp trҥng thái trong Q. 

♦ Lұp bҧng chuyӇn đәi trҥng thái, bҧng ra cӫa mҥch nhӏ phân ӭng vӟi sӵ mã hoá trên. 

♦ Dӵa vào bҧng các lӕi vào kích cӫa các trigѫ xác đӏnh các lӕi vào kích cho các trigѫ 
ӭng vӟi sӵ chuyӇn đәi trong bҧng trҥng thái. 

♦ ViӃt phѭѫng trình lӕi vào kích cho tӯng Qi cӫa trigѫ và các hàm ra rӗi tӕi thiӇu các 
hàm này. Trên cѫ sӣ đó xây dӵng mҥch điӋn. 

Ví dө: ThiӃt kӃ bӝ đӃm có Kđ = 5, đӗ hình trҥng thái cho ӣ hình 5- 15a. Tӯ đó lұp bҧng 
chuyӇn đәi trҥng thái nhѭ hình 5- 16a, mã hoá trҥng thái nhѭ hình 5-16b. Dӵa vào hai bҧng 
này và căn cӭ vào bҧng hàm kích thích cho trigѫ ӣ hình 5- 16c ta lұp đѭӧc bҧng nhѭ hình 5- 
16d. Tӯ đó xác đӏnh đѭӧc các phѭѫng trình các lӕi vào kích cho các loҥi trigѫ. Bҧng 
Karnaugh và kӃt quҧ tӕi giҧn giӕng nhѭ ӣ mөc 5.4.1.2. 

 

Q1 Q2 Q3 Qk 1 Qk
2 Qk

3 D1 D2 D3 T1 T2 T3 R1S1 R2S2 R2S3 J1K1 J2K2 J3K3 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 0 1 0 X 0 X 1 X 

0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 X 0 0 1 1 0 0 X 1 X X 1 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 X 0 0 X 0 1 0 X X 0 1 X 

0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 X X 1 X 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 X 0 X 0 X 1 0 X 0 X 

1 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1 1 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1 1 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

d) Bҧng trҥng thái nhӏ phân và đҫu vào kích cho các loҥi trigѫ  

Hình 5-16. (a), (b), (c), (d) : Các bѭӟc thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ 

5.5 MҤCH TUẦN TӴ ĐӖNG BӜ 

Phҫn này trình bày phѭѫng pháp cѫ bҧn đӇ phân tích và thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ. 
Mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ là mӝt mҥch sӕ bao gӗm các mҥch tә hӧp và các phҫn tӱ nhӟ (trigѫ), hoҥt 
đӝng cӫa mҥch đѭӧc đӗng bӝ bӣi xung nhӏp C. Trên thӵc tӃ đӇ giҧm nhӓ công suҩt tiêu thө, thӡi 
gian trӉ và đӇ cho các mҥch thӵc hiӋn đѫn giҧn, ngѭӡi ta thѭӡng thiӃt kӃ sѫ đӗ sӱ dөng các trigѫ 
JK và các mҥch NAND. 

Q2Q3 

Q1 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 0 1 3 2 

1 4 x x x 

b) Bҧng mã hoá trҥng thái  

Q Qk D T R S J K 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

X 0 

0 1 

1 0 

0 X 

0 X 

1 X 

X 1 

X 0 

 

c) Bҧng hàm kích cho các trigѫ 

S Sk 

0 1 

1 2 

2 3 

3 4 

4 0 

a) Bҧng chuyӇn 
đәi trҥng thái  
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ĐӇ nҳm vӳng các vҩn đӅ thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ, trѭӟc hӃt ta sӁ đi phân tích mҥch 
tuҫn tӵ. 

5.5.1. Phân tích mạch tuҫn tӵ đӗng bӝ. 

5.5.1. 1. Các b˱ớc phân tích mạch tuần tự đồng bộ. 

Bài toán phân tích là bài toán xác đӏnh chӭc năng cӫa mӝt mҥch cho trѭӟc. Khi tiӃn hành 
phân tích cҫn tuân theo các bѭӟc sau: 

- Sơ đồ mạch: Tӯ sѫ đӗ cho trѭӟc cҫn xác đӏnh chӭc năng tӯng phҫn tӱ cѫ bҧn cӫa sѫ đӗ, 
mӕi quan hӋ giӳa các phҫn tӱ đó. 

- Xác định các đầu vào và ra, số trạng thái trong cͯa mạch: Coi mҥch nhѭ mӝt hӝp đen 
cҫn phҧi xác đӏnh các đҫu vào và ra cӫa mҥch, đặc điӇm cӫa các đҫu vào, đҫu ra. ĐӇ xác đӏnh 
đѭӧc sӕ trҥng thái trong cӫa mҥch cҫn phҧi xác đӏnh xem mҥch đѭӧc xây dӵng tӯ bao nhiêu phҫn 
tӱ nhӟ (trigѫ JK) tӯ đó xác đӏnh đѭӧc sӕ trҥng thái trong có thӇ có cӫa mҥch. 

Gӑi sӕ trigѫ là n thì sӕ trҥng thái có thӇ có cӫa mҥch là 2n. 

- Xác định ph˱ơng trình hàm ra, ph˱ơng trình hàm kích cͯa các trigơ. 

- Lập bảng trạng thái, bảng ra nhị phân là bҧng biӇu diӉn mӕi quan hӋ trҥng thái kӃ tiӃp, 
tín hiӋu ra nhӏ phân vӟi trҥng thái hiӋn tҥi và các tín hiӋu vào tѭѫng ӭng . 

Dӵa vào phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ xác đӏnh đѭӧc trҥng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu ra 
tѭѫng ӭng vӟi tín hiӋu vào và trҥng thái hiӋn tҥi cӫa mҥch. 

- Đồ hình trạng thái: Tӯ bҧng trҥng thái xây dӵng đӗ hình trҥng thái và tín hiӋu ra cӫa 
mҥch. 

- Chͱc năng cͯa mạch: Dӵa vào đӗ hình trҥng thái xác đӏnh đѭӧc chӭc năng cӫa mҥch 

5.5.1.2. Ví dụ. 

Phân tích mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ có sѫ đӗ đѭӧc biӇu diӉn nhѭ hình 5- 17a. 

 

 

 

 

 

 

B˱ớc 1. Sѫ đӗ trên có hai đҫu vào là tín hiӋu X và xung nhӏp Clock. Có mӝt tín hiӋu Z ra, 
mҥch sӱ dөng hai phҫn tӱ nhӟ là hai trigѫ JK (Q0 và Q1). 

B˱ớc 2: Xác đӏnh đҫu vào, đҫu ra và sӕ trҥng thái trong cӫa mҥch. 

Mҥch này có thӇ đѭӧc biӇu diӉn bằng mӝt “hӝp đen” có hai đҫu vào và mӝt đҫu ra. Do 
mҥch đѭӧc cҩu tҥo bằng hai trigѫ nên sӕ trҥng thái có thӇ có cӫa mҥch là 4. Cө thӇ là: 

Q1Q0 = 00. 01, 10 và 11. 

Clock 

J0    Q0

 
> 
 

K0  0Q

 J1   Q1 

 
> 

 

K1  1Q
1 

Q1 
0Q

Q0 

Q1 

X 

0Q  
Hình 5-17a) 

Z 
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S0 

Hình 5-17 c). Đӗ hình trҥng thái 

S1 

S2 S3 

00 

01 

11 

Z = 1 

10 

X X

B˱ớc 3: Xác đӏnh phѭѫng trình hàm ra và hàm kích cho trigѫ. 

Tӯ sѫ đӗ trên ta tìm đѭӧc: 

+ Phѭѫng trình hàm ra: 

Z =  C Q1 Q0 

+ Phѭѫng trình hàm kích 

J0 = Q1;  K0 = 1 

J1 = 0Q ; K1 = 00 QXQX +=  

B˱ớc 4. Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái. 

Phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ JK là QKQJQk +=   

Phѭѫng trình chuyӇn đәi trҥng thái: 

k
0 0 0 0 0 1 0

k
1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Q J Q K Q Q Q

Q J Q K Q Q Q X Q Q Q Q X Q Q

= + =
= + = + + = +  

Tӯ các phѭѫng trình trên ta lұp đѭӧc bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 

 Trạng thái 
hiӋn tại 

Trạng thái kӃ tiӃp Tín hiӋu ra 

  
Q0Q1 

X = 0 
Q0Q1 

X = 1 
Q0Q1 

X = 0 
Z 

X = 1 
Z 

S0 00 01 01 0 0 
S1 01 10 11 0 0 
S2 11 00 00 1 1 
S3 10 00 00 0 0        

 Hình 5-17 b). Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 

B˱ớc 5: Đӗ hình trҥng thái. Tӯ bҧng 
chuyӇn đәi trҥng thái trên ta xây dӵng đѭӧc đӗ 
hình trҥng thái nhѭ hình 5-17 c) (mô hình 
Mealy). Đӗ hình gӗm 4 trҥng thái trong S0, S1, 
S2, S3. Các trigѫ JK hoҥt đӝng tҥi sѭӡn âm cӫa 
xung nhӏp. Nhìn vào đӗ hình trҥng thái ta thҩy ӣ 
trҥng thái trong S2 (Q0Q1 = 11) khi có xung nhӏp 
C thì mҥch sӁ đѭa ra tín hiӋu Z = 1. 

B˱ớc 6: Chӭc năng cӫa mҥch:Trên đӗ 
hình trҥng thái ta thҩy có hai đѭӡng chuyӇn đәi 
trҥng thái là S0 → S1→ S2 → S0 và S0 → S1→ 
S3 → S0. Theo đѭӡng S0 → S1→ S2 → S0 thì tín 
hiӋu ra Z = 1 sӁ đѭӧc đѭa ra cùng thӡi điӇm có xung nhӏp thӭ 3. Theo đѭӡng S0 → S1→ S3 → S0 

thì không có tín hiӋu ra (Z = 0). Do vұy ta sӁ phân tích theo con đѭӡng thӭ nhҩt S0 → S1→ S2 → 
S0 : Sӵ chuyӇn đәi trҥng thái đҫu tiên tӯ S0 → S1 chӍ nhӡ tác đӝng cӫa xung nhӏp mà không phө 
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thuӝc vào trҥng thái cӫa X. ChuyӇn đәi trҥng thái thӭ hai tӯ S1→S2  nhӡ tác đӝng cӫa xung nhӏp 

và sӵ tác đӝng cӫa tín hiӋu vào X = 1. Còn sӵ chuyӇn đәi trҥng thái thӭ ba tӯ S2 → S0 chӍ nhӡ tác 
đӝng cӫa xung nhӏp mà không phө thuӝc vào tín hiӋu vào. 

Nhѭ vұy, mҥch chӍ đѭa ra tín hiӋu ra Z = 1 khi đѭӡng chuyӇn đәi đi qua S2 tӭc là mҥch chӍ 
đѭa ra tín hiӋu ra Z = 1 khi dãy tín hiӋu vào X có dҥng 010, 011, 110 và 111. Có thӇ biӇu diӉn dãy 
tín hiӋu vào đӇ mҥch có tín hiӋu ra Z = 1 nhѭ sau: 

         0 

        ↓ 

0 ← 1 → 1 

        1 

        ↓ 

0 ← 1 → 1 

Tóm lҥi, mҥch cho ӣ sѫ đӗ trên có chӭc năng kiӇm tra dãy tín hiӋu vào X ӣ dҥng chuӛi có 
đӝ dài bằng 3. NӃu chuӛi tín hiӋu vào có dҥng là 1 trong 4 dãy: 010, 011, 110 và 111 mҥch sӁ cho 
tín hiӋu ra Z = 1 tҥi thӡi điӇm có xung nhӏp thӭ 3. Đӝ rӝng cӫa tín hiӋu ra Z bằng đӝ rӝng xung 
nhӏp (Z = C Q1 Q0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2. ThiӃt kӃ mạch tuҫn tӵ đӗng bӝ. 

5.5.2.1. Các b˱ớc thiết kế mạch tuần tự đồng bộ. 

B˱ớc 1: Xác đӏnh bài toán, gán hàm và biӃn, tìm hiӇu mӕi quan hӋ giӳa chúng. 

B˱ớc 2: Xây dӵng đӗ hình trҥng thái, bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và hàm ra. 

B˱ớc 3: Rút gӑn trҥng thái (tӕi thiӇu hoá trҥng thái). 

ViӋc tӕi thiӇu hoá trҥng thái chӫ yӃu dӵa vào khái niӋm trҥng thái tѭѫng đѭѫng. Các trҥng 
thái tѭѫng đѭѫng vӟi nhau có thӇ đѭӧc thay bằng mӝt trҥng thái chung đҥi diӋn cho chúng. 

B˱ớc 4: Mã hoá trҥng thái. 

Sӕ biӃn nhӏ phân dùng đӇ mã hoá các trҥng thái trong cӫa mҥch phө thuӝc vào sӕ lѭӧng 
trҥng thái trong cӫa mҥch. NӃu sӕ lѭӧng trҥng thái trong là N, sӕ biӃn nhӏ phân cҫn dùng là n thì n 

phҧi thoҧ mãn điӅu kiӋn: n ≥ log2N. 

Có rҩt nhiӅu cách mã hoá khác nhau, mӛi cách cho mӝt sѫ đӗ thӵc hiӋn mҥch khác nhau. 
Vҩn đӅ là phҧi mã hoá sao cho sѫ đӗ mҥch thӵc hiӋn là đѫn giҧn nhҩt. 

B˱ớc 5: Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình cӫa mҥch. Có hai cách xác đӏnh: 

Hình 5-17 a, b, c, d .   Phân tích mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0 0 01 1 1 1 1
X 
 

Clock 
 
 

Z = C Q1 Q0 

 
Z = Q1 Q0 

 

0 

Hình 5-17d) Dҥng xung ra cӫa mҥch 
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+ Lұp bҧng chuyӇn đәi trҥng thái  và tín hiӋu ra, tӯ đó xác đӏnh các phѭѫng trình kích cho 
các trigѫ. 

+ Dӵa trӵc tiӃp vào đӗ hình trҥng thái, viӃt hӋ phѭѫng trình Ton, Toff cӫa các trigѫ và 
phѭѫng trình hàm ra. 

B˱ớc 6: VӁ sѫ đӗ thӵc hiӋn.  

5.5.2.2. Ví dụ. 

      ThiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ thӵc hiӋn nhiӋm vө kiӇm tra dãy tín hiӋu vào ӣ dҥng nhӏ phân có 
đӝ dài bằng 3 đѭӧc đѭa vào liên tiӃp trên đҫu vào X. NӃu dãy tín hiӋu vào có dҥng là 010 hoặc 
011 hoặc 110 hoặc 111 thì Z = 1. Các trѭӡng hӧp khác Z = 0. 

B˱ớc 1: Xác đӏnh bài toán. Mҥch đѭӧc thiӃt kӃ có nhiӋm vө phát hiӋn tín hiӋu vào. Khi 
nhұn đѭӧc 1 trong các dãy tín hiӋu trên thì mҥch sӁ báo rằng đã nhұn đѭӧc. 

Mҥch phҧi thiӃt kӃ là mҥch đӗng bӝ, nên sӁ có các lӕi vào là X- tín hiӋu vào, Ck- xung nhӏp 
điӅu khiӇn, Z – tín hiӋu ra. 

B˱ớc 2:  Xây dӵng đӗ hình trҥng thái, bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 

Giҧ sӱ trҥng thái ban đҫu là S0: 

Khi tín hiӋu vào là X. Ck thì mҥch sӁ chuyӇn tӟi trҥng thái S1. Khi tín hiӋu vào là X . Ck 
mҥch sӁ chuyӇn đӃn trҥng thái S2. 

Tѭѫng tӵ nhѭ vұy. Khi mҥch ӣ trҥng thái S1 thì khi có tín hiӋu X. Ck mҥch chuyӇn đӃn 

trҥng thái S3 và chuyӇn đӃn trҥng thái S4 khi có tín hiӋu X . Ck. Tѭѫng tӵ ta xây dӵng đѭӧc đӗ 
hình sau 5-18 a. 

NӃu mҥch ӣ 1 trong 4 trҥng thái S3, S4, S5, S6: khi có tín hiӋu vào X. Ck hoặc X . Ck thì 
mҥch sӁ chuyӇn vӅ trҥng thái ban đҫu S0. Khi dãy tín hiӋu vào là 110 hoặc 111 (ӭng vӟi đѭӡng 

chuyӇn đәi trҥng thái là S0 → S1 → S3 → S0) hay khi dãy tín hiӋu vào là 010 hoặc 011 (ӭng vӟi 

đѭӡng chuyӇn đәi trҥng thái là S0 → S3 → S5 → S0) thì mҥch sӁ cho tín hiӋu ra Z = 1 tҥi thӡi điӇm 
xung thӭ 3. Vӟi các đѭӡng chuyӇn đәi khác Z = 0. 

Tӯ đӗ hình trҥng thái ta xây dӵng đѭӧc bҧng chuyӇn đәi trҥng thái nhѭ sau: 

Hình 5-18 a). Đӗ hình trҥng thái  

S0 

S1 

S3 S4 Z = 1 

X X  

S2 

S5 S6 Z = 1 

X X

X
X 

X X
 

X X
 

X X
 

X X
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S Sk Z 

 X = 0 X = 1 X = 0 X = 1 

S0 S2 S1 0 0 

S1 S4 S3 0 0 

S2 S6 S5 0 0 

S3 S0 S0 1 1 

S4 S0 S0 0 0 

S5 S0 S0 1 1 

S6 S0 S0 0 0 

Hình 5-18b). Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái

 

B˱ớc 3: Tӕi thiӇu hoá trҥng thái. ĐӇ có đѭӧc sѫ đӗ mҥch đѫn giҧn ta phҧi tӕi thiӇu hoá các 
trҥng thái. Trong phҫn này sӁ giӟi thiӋu phѭѫng pháp tӕi thiӇu hoá Caldwell. Cѫ sӣ lý thuyӃt cӫa 
viӋc tӕi thiӇu hoá là dӵa vào khái niӋm các trҥng thái tѭѫng đѭѫng. 

Định nghĩa các trạng thái t˱ơng đ˱ơng: 

Trҥng thái Si đѭӧc gӑi là trҥng thái tѭѫng đѭѫng vӟi trҥng thái Sj (Si ≈ Sj) khi và chӍ khi: 
nӃu lҩy Si và Sj là hai trҥng thái ban đҫu thì vӟi mӑi dãy tín hiӋu vào có thӇ chúng luôn cho dãy tín 
hiӋu ra giӕng nhau. 

NӃu có nhiӅu trҥng thái tѭѫng đѭѫng vӟi nhau tӯng đôi mӝt thì chúng tѭѫng đѭѫng vӟi 
nhau (tính chҩt bҳc cҫu). ĐӇ kiӇm tra mӝt nhóm các trҥng thái xem chúng có tѭѫng đѭѫng vӟi 
nhau không, có thӇ sӱ dөng bҧng trҥng thái và tín hiӋu ra nhѭ sau: 

- Nhóm các trҥng thái tѭѫng đѭѫng phҧi có nhӳng hàng trong bҧng tín hiӋu ra giӕng 
nhau. 

- Nhóm các trҥng thái tѭѫng đѭѫng phҧi có nhӳng hàng trong bҧng trҥng thái ӣ cùng 
mӝt cӝt (ӭng vӟi cùng mӝt tә hӧp tín hiӋu vào) là tѭѫng đѭѫng. Nghĩa là ӭng vӟi 
cùng mӝt tә hӧp tín hiӋu vào các trҥng thái kӃ tiӃp cӫa chúng là tѭѫng đѭѫng. 

Quy tắc Caldwell: 

 Nhӳng hàng (tѭѫng ӭng vӟi trҥng thái trong) cӫa bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và tín hiӋu ra 
sӁ đѭӧc kӃt hӧp vӟi nhau và đѭӧc biӇu diӉn bằng mӝt hàng chung - đặc trѭng (trҥng thái đặc 
trѭng) cho chúng nӃu nhѭ chúng thoҧ mãn hai điӅu kiӋn sau: 

1. Các hàng tѭѫng ӭng trong ma trұn ra giӕng nhau. 

2. Trong ma trұn ra, các hàng tѭѫng ӭng phҧi thoҧ mãn 1 trong 3 điӅu sau: 

- Các hàng trong ma trұn trҥng thái giӕng nhau. 

- Các trҥng thái ӣ trong cùng mӝt cӝt nằm trong nhóm trҥng thái đѭӧc xét. 

- Các trҥng thái ӣ trong cùng mӝt cӝt là các trҥng thái tѭѫng đѭѫng. 

 Sau khi đã thay thӃ các trҥng thái tѭѫng đѭѫng bằng mӝt trҥng thái chung đặc trѭng cho 
chúng, lặp lҥi các công viӋc tìm các trҥng thái tѭѫng đѭѫng khác cho đӃn khi không thӇ tìm đѭӧc 
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các trҥng thái tѭѫng đѭѫng nào nӳa thì dӯng lҥi. Sӕ trҥng thái trong bҧng chuyӇn đәi trҥng thái là 
tӕi thiӇu. 

Nhѭӧc điӇm cӫa phѭѫng pháp này là khi sӕ trҥng thái quá lӟn thì công viӋc tӕi thiӇu hoá 
mҩt nhiӅu thӡi gian. 

Áp dөng quy tҳc Caldwell cho bài toán trên ta thҩy trҥng thái S4 tѭѫng đѭѫng vӟi trҥng thái 

S6 (S4 ≈ S6), S3 tѭѫng đѭѫng vӟi S5 (S3 ≈ S5). Thay thӃ các trҥng thái tѭѫng đѭѫng bằng mӝt trҥng 
thái chung đặc trѭng cho chúng. Ví dө thay thӃ S4, S6 bằng S46, thay thӃ S3, S5 bằng S35. Tӯ đó lұp 
đѭӧc bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 5-18c) và 5-18 d): 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

B˱ớc 4: Sau khi gӝp hai trҥng thái S1 và S2 thành trҥng thái chung S12 thì mҥch chӍ còn 4 
trҥng thái S0, S12, S35, S46. Mã hoá 4 trҥng thái này bằng hai biӃn nhӏ phân Q1 và Q0. 

 

 

 

 

 

 

B˱ớc 5:  Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình cӫa 
mҥch. 

Có hai cách xác đӏnh hӋ phѭѫng trình 
này. 

Cách 1: 

Dӵa vào bҧng chuyӇn đәi trҥng thái ta lұp bҧng hàm kích 5-13 cho hai trigѫ Q0 và Q1. 

X   

S 

0 1 

S0   S2 

Z = 0 

S1 

Z = 0 

S1 S46 

Z = 0 

S35 

Z = 0 

S2 S46 

Z = 0 

S35 

Z = 0 

S35 S0 

Z = 1 

S0 

Z = 1 

S46 S0 

Z = 0 

S0 

Z = 0 

Hình 5-18c) Bҧng chuyӇn đәi trҥng 
thái sau khi gӝp S3 và S5, S4 và S6 

X   

S 

0 1 

S0 S12 

Z = 0 

S12 

Z = 0 

S12 S46 

Z = 0 

S35 

Z = 0 

S35 S0 

Z = 1 

S0 

Z = 1 

S46 S0 

Z = 0 

S0 

Z = 0 

Hình 5-18d) Bҧng chuyӇn đәi 
trҥng thái sau khi gӝp S1 và S2 

S0 

Hình 5-18f). Đӗ hình trҥng thái tӕi giҧn 

S12 

S35 S46 

00 

01 

11 

Z = 1 

10 

X X

Q0 Q1 Mã hoá S 

0 0 S0 

0 1 S12 

1 1 S35 

1 0 S46 

Hình 5-18 e) Bҧng mã hoá 
trҥng thái 
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Dùng bҧng Karnaugh 5-14 đӇ rút gӑn, ta thu đѭӧc kӃt quҧ sau: 

J0 =Q1 ; K0 = 1 

J1 = 0Q ;  K1 = 0X Q+  

Z = X Q0Q1 

Trạng 
thái hiӋn 

tại 

Trạng thái kӃ 
tiӃp 

Các đҫu vào cӫa trigѫ 

 X = 0 X = 1 X = 0 X = 1 X = 0 X = 1 

Q0Q1 Q0Q1 Q0Q1 J0 K0 J0 K0 J1 K1 J1 K1 

00 01 

Z = 0 

01 

Z = 0 

0 X 0 X 1 X 1 X 

01 10 

Z = 0 

11 

Z = 0 

1 X 1 X X 1 X 0 

11 00 

Z = 1 

00 

Z = 1 

X 1 X 1 X 1 X 1 

10 00 

Z = 0 

00 

Z = 0 

X 1 X 1 0 X 0 X 

Bҧng 5-13. Bҧng hàm kích thích 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q0Q1 

X 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0  1 x x 

1   x x 

J0 =Q1

Q0Q1 

X 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 x x 1 x 

1 x x 1 x 

K0 = 1

Q0Q1 

X 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 1 x x  

1 1 x x  

J1 = 0Q  

Q0Q1 

X 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 x 1 1 x 

1 x  1 x 

K1 = 0X Q+  

Q0Q1 

X 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0   1  

1   1  

Z = X Q0Q1 

Bҧng 5-14. Bҧng tính 
hàm kích 
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Cách 2: Dӵa trӵc tiӃp vào đӗ hình trҥng thái viӃt phѭѫng trình Ton, Toff cӫa tӯng trigѫ và 
phѭѫng trình tín hiӋu ra. 

Đӕi vӟi trigѫ JK nӃu: 

Ton Q = T* Q      ⇒ JQ = T* 

ToffQ = T** Q    ⇒ KQ = T** 

Đӕi vӟi trѭӡng hӧp này ta có: 

0

0

1

1

onQ 12 12 12 0 1 0 1

offQ 35 46 0 1 0 1 0 0

onQ 0 0 1 1 0

offQ 12 35 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

T S X S X S Q Q J Q

T S S Q Q Q Q Q K 1

T S X Q Q J Q

T S X S Q Q X Q Q Q (Q X Q ) K Q X Q X Q

= + = = ⇒ =
= + = + = ⇒ =
= = ⇒ =
= + = + = + ⇒ = + = +

 

Phѭѫng trình hàm ra Z = Q0Q1Ck 

Bѭӟc 6: Sѫ đӗ mҥch điӋn: 

 

 

      

 

 

 

5.6. MҤCH TUẦN TӴ KHÔNG ĐӖNG BӜ 

Phҫn 5.6 đã nghiên cӭu các mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ, hoҥt đӝng cӫa chúng đѭӧc điӅu khiӇn 
bӣi các xung nhӏp. Nhѭng trên thӵc tӃ có nhiӅu mҥch lҥi đѭӧc điӅu khiӇn bӣi các sӵ kiӋn mà 
không tuân theo mӝt quy luұt nào cҧ. Ví dө mӝt hӋ thӕng chӕng trӝm sӁ chӍ hoҥt đӝng khi có 
trӝm. Nhӳng mҥch tuҫn tӵ hoҥt đӝng theo kiӇu nhѭ vұy gӑi là mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ.  

Mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ có thӇ thiӃt kӃ: 

- ChӍ dùng nhӳng mҥch NAND. 

- Dùng trigѫ RS không đӗng bӝ và các mҥch NAND. 

ViӋc thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ dùng các trigѫ loҥi không đӗng bӝ khác hoàn 
toàn tѭѫng tӵ. 

5.6.1. Các bѭӟc thiӃt kӃ mạch tuҫn tӵ không đӗng bӝ 

B˱ớc 1: Xác đӏnh bài toán, gán hàm và biӃn, tìm hiӇu mӕi quan hӋ giӳa chúng. 

B˱ớc 2: Xây dӵng đӗ hình trҥng thái, bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và hàm ra. 

B˱ớc 3: Rút gӑn trҥng thái (tӕi thiӇu hoá trҥng thái). 

Clock 

J0    Q0 

 
> 
 

K0  0Q  

J1    Q1 

 
> 

K1  1Q1 

Q1 
0Q

Q0 

Q1

X 

0Q  

Hình 5-18 a, b, c, d, e, f. ThiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ 

Z 
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ViӋc tӕi thiӇu hoá trҥng thái chӫ yӃu dӵa vào khái niӋm trҥng thái tѭѫng đѭѫng. Các trҥng 
thái tѭѫng đѭѫng vӟi nhau có thӇ đѭӧc thay bằng mӝt trҥng thái chung đҥi diӋn cho chúng. 

B˱ớc 4: Mã hoá trҥng thái. 

  Sӕ biӃn nhӏ phân dùng đӇ mã hoá các trҥng thái trong cӫa mҥch phө thuӝc vào sӕ lѭӧng 
trҥng thái trong cӫa mҥch. NӃu sӕ lѭӧng trҥng thái trong là N, sӕ biӃn nhӏ phân cҫn dùng là n thì n 

phҧi thoҧ mãn điӅu kiӋn: n ≥ log2N. 

Có rҩt nhiӅu cách mã hoá khác nhau, mӛi cách cho mӝt sѫ đӗ thӵc hiӋn mҥch khác nhau. 
Vҩn đӅ là phҧi mã hoá sao cho sѫ đӗ mҥch thӵc hiӋn là đѫn giҧn nhҩt. 

Do mҥch không đӗng bӝ hoҥt đӝng không có sӵ tác đӝng cӫa xung nhӏp cho nên trong 
mҥch thѭӡng có các hiӋn tѭӧng chҥy đua làm cho hoҥt đӝng cӫa mҥch bӏ sai, vì vұy khi mã hoá 
trҥng thái phҧi tránh hiӋn tѭӧng này. 

B˱ớc 5: Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình cӫa mҥch. Có hai cách xác đӏnh: 

+ Lұp bҧng chuyӇn đәi trҥng thái và tín hiӋu ra, tӯ đó xác đӏnh các phѭѫng trình kích cho 
các trigѫ. 

+ Dӵa trӵc tiӃp vào đӗ hình trҥng thái, viӃt hӋ phѭѫng trình Ton, Toff cӫa các trigѫ và 
phѭѫng trình hàm ra. 

Cҧ hai cách này đӅu có hai loҥi phѭѫng trình: 

- Phѭѫng trình cӫa mҥch chӍ dùng NAND. 

- Phѭѫng trình cӫa mҥch dùng trigѫ RS không đӗng bӝ và các mҥch NAND 

B˱ớc 6: VӁ sѫ đӗ thӵc hiӋn.  

Sau đây là nӝi dung cӫa tӯng phѭѫng pháp. 

Cách 1: Dựa vào bảng chuyển đổi trạng thái. 

a) Chỉ dùng các mạch NAND  

Ký hiӋu : A, B, …N là các biӃn nhӏ phân dùng đӇ mã hoá các trҥng thái trong cӫa mҥch. 

X1, X2…Xm là các tín hiӋu vào đã đѭӧc mã hoá nhӏ phân. 

Z1, Z2…Zm là các tín hiӋu ra đã đѭӧc mã hoá nhӏ phân. 

Dӵa vào bҧng chuyӇn đәi trҥng thái xác đӏnh hӋ phѭѫng trình: 

Ak = fA (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

Bk = fB (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

…… 

Nk = fN (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

Z1 = g1 (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

Z2 = g2 (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

…… 
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Zn = gn (A, B, …N , X1, X2…Xm ) 

Tӕi thiӇu hoá hӋ hàm và viӃt phѭѫng trình ӣ dҥng chӍ dùng NAND. 

b) Mạch dùng trigơ RS và các mạch NAND 

Trong bҧng trҥng thái căn cӭ vào sӵ thay đәi trҥng thái cӫa tӯng trigѫ: 

A ⇒ Ak, B ⇒ Bk,…, N ⇒ Nk, xác đӏnh đѭӧc giá trӏ tѭѫng ӭng cӫa đҫu vào kích R, S cho 
tӯng trigѫ, tӯ đó viӃt đѭӧc hӋ phѭѫng trình: 

RA = Φ1 (A , …N , X1, X2…Xm )  

SA = Φ2 (A , …N , X1, X2…Xm )   

Tӕi thiӇu hoá các hàm và viӃt phѭѫng trình ӣ dҥng chӍ dùng NAND. 

Tѭѫng tӵ vӟi B, C,…N cũng nhѭ vұy. 

Ta xác đӏnh tín hiӋu ra : 

Z = Φ (A , …N , X1, X2…Xm )  

Tӕi thiӇu hoá và viӃt phѭѫng trình ӣ dҥng chӍ dùng NAND. 

Cách 2: Dựa trực tiếp vào đồ hình trạng thái  

Ta có phѭѫng trình đҫu vào kích (R, S) cӫa trigѫ A là: 

SA = tұp hӧp bұt cӫa A + [(1)] 

RA = tұp hӧp tҳt cӫa A + [(0)]  

Làm tѭѫng tӵ vӟi các trigѫ khác. 

a) Chỉ dùng mạch NAND 

Ta có phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ RS  

= + ⇒ = +k k

A AQ S RQ A S R A  

Sau đó ta phҧi tӕi thiӇu hoá phѭѫng trình và viӃt dѭӟi dҥng  chӍ dùng NAND. Đӕi vӟi các 
trigѫ khác cũng làm nhѭ vұy. 

b) Dùng các trigơ RS không đồng bộ và các mạch NAND 

RA = Φ1A (A , …N , X1, X2…Xm )  

SA = Φ2A (A , …N , X1, X2…Xm )   

…… 

RN = Φ1N (A , …N , X1, X2…Xm )  

SN = Φ2N (A , …N , X1, X2…Xm )   

Z1 = Ψ1 (A , …N , X1, X2…Xm )  

Z2 = Ψ2 (A , …N , X1, X2…Xm )  

…… 
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Zn = Ψn (A , …N , X1, X2…Xm )  

Tӕi thiӇu hoá hӋ phѭѫng trình. 

5.6.2. Ví dө 

Mӝt mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ đѭӧc thiӃt kӃ đӇ đӃm sӕ ngѭӡi vào thăm mӝt viӋn bҧo 
tàng. Mҥch gӗm hai đèn X1, X2 đѭӧc bӕ trí cách nhau 10 mét. Mҥch đѭӧc thiӃt kӃ sao cho mӛi lҫn 
chӍ đӃm đѭӧc mӝt ngѭӡi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi có mӝt ngѭӡi đi vào thì hai đèn sӁ bӏ chҳn liên tiӃp. Đҫu tiên X1 bӏ chҳn, tiӃp đӃn cҧ X1 
và X2 cùng bӏ chҳn, sau đó đӃn X2 bӏ chҳn. Khi đó mҥch cho ra tín hiӋu Z = 1. Khi mӝt ngѭӡi ra 
thì sӁ ngѭӧc lҥi. Đҫu tiên đèn X2 sӁ bӏ chҳn, sau đó cҧ X1 và X2 cùng bӏ chҳn và cuói cùng chӍ có 
X1 bӏ chҳn. Sѫ đӗ khӕi cӫa mҥch tҥo tín hiӋu đӃm Z đѭӧc mô tҧ bӣi hình 5-19b. 

Hai lӕi vào cӫa mҥch là X1 X2. Đҫu ra Z đѭӧc đѭa tӟi lӕi vào cӫa bӝ giҧi mã. 

Ta quy ѭӟc: đèn bӏ chҳn = X; ngѭӧc lҥi thì = X  . 

Đӗ hình trҥng thái đѭӧc mô tҧ ӣ hình 5-19c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S0 là trҥng thái ban đҫu cӫa mҥch. NӃu mӝt ngѭӡi đi vào thì sӵ chuyӇn đәi cӫa mҥch sӁ là 

S0 → S1 → S2 → S3 → S0. NӃu mӝt ngѭӡi đi ra thì quá trình chuyӇn đәi trҥng thái cӫa mҥch là S0 

→ S3 → S4 → S1 → S0. Khi có mӝt ngѭӡi ngұp ngӯng sau đó lҥi quay ra ban đҫu chҳn đèn X1 sau 

đó quay ra thì mҥch sӁ chuyӇn đәi trҥng thái S0 → S1 → S0 , lúc đó mҥch sӁ không thӵc hiӋn đӃm. 

Lӕi vào → Lӕi ra → 

10 m 

X1       X2 

Mҥch logicX1  
X2 

Z

Hình 5-19 a) Bӕ trí các đèn ӣ cӫa vào viӋn bҧo tàng 

Hình 5-19 b) Sѫ đӗ khӕi cӫa mҥch 

Trҥng 
thái tĩnh 

  

S1 S0 S3
1 2X X  

 
Z = 1 

S2 

X1X2 

 

S4

1 2X X

Đѭӡng vào

Đѭӡng ra 
Hình 5-19 c)Đӗ hình trҥng thái 

1 2X X

1 2X X

X1X2 

1 2X X

1 2X X  

1 2X X  1 2X X  
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Tѭѫng ӭng vӟi đӗ hình trҥng thái trên ta lұp đѭӧc bҧng chuyӇn đәi trҥng thái ӣ hình 5-19d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bҧng có 5 hàng ӭng vӟi 5 trҥng thái hiӋn tҥi có thӇ xuҩt hiӋn và 4 cӝt, mӛi cӝt ӭng vӟi mӝt 
tә hӧp giá trӏ có thӇ cӫa X1, X2. Mӛi ô cӫa bҧng biӇu diӉn trҥng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu ra tѭѫng 
ӭng vӟi trҥng thái hiӋn tҥi và giá trӏ cӫa tín hiӋu vào X1, X2. 

Trong bҧng chuyӇn đәi trҥng thái, nhӳng ô đѭӧc khoanh tròn là nhӳng ô có trҥng thái kӃ 
tiӃp bằng trҥng thái hiӋn tҥi. Nhӳng trҥng thái đó là nhӳng trҥng thái әn đӏnh. ĐiӅu kiӋn cho trҥng 
thái әn đӏnh là Sk = S. 

Trên bҧng có nhӳng ô trӕng. Nhӳng ô này tѭѫng ӭng vӟi các tә hӧp tín hiӋu không xuҩt 
hiӋn ӣ đҫu vào. Nhӳng ô này có thӇ điӅn giá trӏ tuǶ chӑn đӇ tӕi thiӇu hoá hӋ phѭѫng trình cӫa 
mҥch. 

TiӃn hành tӕi thiӇu hoá: 

Có thӇ gán trҥng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu ra vào các ô trӕng sao cho hàng có ô trӕng có thӇ 
kӃt hӧp vӟi các hàng khác. 

Ӣ bҧng chuyӇn đәi trҥng thái các hàng S0, S1, S2, và S3, S4 có các trҥng thái kӃ tiӃp và tín 
hiӋu ra tѭѫng ӭng là giӕng nhau nӃu nhѭ ta gán: 

- ô trӕng cӫa hàng đҫu tiên (ӭng vӟi S0) là S2 / Z = 1, 

- ô trӕng cӫa hàng thӭ hai là S3 / Z = 0, 

- ô trӕng cӫa hàng thӭ tѭ là S1 / Z = 0, 

- ô trӕng cӫa hàng thӭ ba và thӭ năm là S0 / Z = 0, 

Trạng thái 
hiӋn tại 

Trạng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu ra 

 X1      X2 

0         0 

X1     X2 

0         1 

X1     X2 

1         1 

X1      X2 

1         0 

S0 S0 

Z = 0 

S3 

Z = 0

 S1 

Z = 0

S1 S0 

Z = 0 

 S2 

Z = 0

S1 

Z = 0

S2  S3 

Z = 0

S2 

Z = 1

S1 

Z = 0

S3 S0 

Z = 0 

S3 

Z = 0

S4 

Z = 0

 

S4  S3 

Z = 0

S4 

Z = 0

S1 

Z = 0
 

Hình 5-19 d) Bҧng chuyӇn đәi trạng thái và hàm ra 
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Khi đó bҧng chuyӇn đәi trҥng thái đѭӧc rút gӑn lҥi nhѭ sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mҥch chӍ có hai trҥng thái nên đӇ mã hoá ta chӍ cҫn sӱ dөng mӝt biӃn nhӏ phân A. ĐӇ mã 
hoá trҥng thái S012 thì A = 0, S34 thì A = 1. Tín hiӋu ra Z = 1 ӣ trҥng thái S012 khi X1 X2 = 11. 

Ta dùng trigѫ RS đӇ thiӃt kӃ (dӵa vào bҧng hàm kích cӫa trigѫ RS-bҧng 5-15 ). 

Ta có phѭѫng trình đҫu vào kích (R, S) cӫa trigѫ là: 

S = tұp hӧp bұt cӫa Q + [(1)]  ; Tұp hӧp bұt cӫa Q (Ton) là các 

cung mà Q chuyӇn tӯ 0 → 1. 

1 2 1 2 1 2= + =AS A X X A X X X X  

R = tұp hӧp tҳt cӫa Q + [(0)]   ; Tұp hӧp tҳt cӫa Q (Toff) là các 

cung mà Q chuyӇn tӯ 1 → 0. 

2 1 2 1 2 2= + + =AR A X A X X A X X X  

Các cung [(0)], [(1)] đѭӧc lҩy giá trӏ không xác đӏnh (x) và đѭӧc dùng đӇ tӕi thiӇu hoá. 

Phѭѫng trình đặc trѭng cӫa trigѫ RS 

= +k

A A AQ S R Q  

Thay giá trӏ cӫa RA, SA vào biӇu thӭc thu đѭӧc kӃt quҧ: 

1 2 2 1 2 2 1 2 2.= + = + =kA X X X A X X X A X X X A  

Phѭѫng trình ra: 

Trạng thái 
hiӋn tại 

Trạng thái kӃ tiӃp và tín hiӋu ra 

 X1      X2 

0         0 
X1     X2 

0         1 
X1     X2 

1         1 
X1      X2 

1         0 
S012 S012 

Z = 0
S34 

Z = 0
S012 

Z = 0
S012 

Z = 0 
S34 S012 

Z = 0
S34 

Z = 0
S34 

Z = 0
S012 

Z = 0 
 

Hình 5-19 e) Bҧng chuyӇn đәi trạng thái và hàm ra rút gӑn 
 

Cung  Q   Qk R   S 
0 0    0 X    0

Ton 0    1 0    1 
Toff 1    0 1    0 
1 1    1 0    X

Bҧng 5-15.Bҧng hàm kích 

 
Z = X1X2 

 

S012 S34 

2X

1 2X X

Hình 5-19 f) Đӗ hình trҥng thái sau khi rút gӑn 

A = 1 
A = 0 
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1 2=Z A X X  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NӃu thiӃt kӃ mҥch dùng trigѫ RS và các mҥch NAND ta có: 

1 2 2= =A AS X X R X  

Và mҥch đѭӧc biӇu diӉn ӣ hình 5-19 g, h. 

5.7. HIỆN TƯӦNG CHU Kǵ VÀ CHҤY ĐUA TRONG MҤCH KHÔNG ĐӖNG BӜ 

Đӕi vӟi mҥch tuҫn tӵ đӗng bӝ, viӋc mã hoá trҥng thái là làm sao cho sѫ đӗ thӵc hiӋn mҥch 
là đѫn giҧn nhҩt.  

Đӕi vӟi mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ, trong mҥch thѭӡng xҧy ra các hiӋn tѭӧng hoặc là chu 
kǶ hoặc là chҥy đua. Nhӳng hiӋn tѭӧng này làm cho mҥch hoҥt đӝng sai lӋch đi so vӟi chӭc năng 
cӫa nó. Vì vұy, khi mã hoá trҥng thái cӫa mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ ta phҧi tránh các trѭӡng 
hӧp đó. 

5.7.1. HiӋn tѭӧng chu kǶ trong mạch tuҫn tӵ không đӗng bӝ.  

Định nghĩa: 

HiӋn tѭӧng chu kǶ là hiӋn tѭӧng tҥi mӝt tә hӧp tín hiӋu vào nào đó, mҥch liên tөc chuyӇn tӯ 
trҥng thái này sang trҥng thái khác theo mӝt chu kǶ kín. Nghĩa là trong quá trình đó không có 
trҥng thái nào әn đӏnh. Do vұy, khi thay đәi tín hiӋu vào không xác đӏnh đѭӧc mҥch đang ӣ trҥng 
thái nào trong dãy trҥng thái nói trên. 

Ví dө: ӭng vӟi mӝt tә hӧp tín hiӋu vào quá trình chuyӇn đәi trҥng thái theo chu trình sau: 

 

 

Trên bҧng trҥng thái hiӋn tѭӧng chu kǶ đѭӧc thӇ hiӋn ӣ chӛ: cӝt ӭng vӟi tә hӧp tín hiӋu vào 
đó không có trҥng thái nào đѭӧc khoanh tròn (không có trҥng thái nào әn đӏnh). 

X1 

X2

A 
X2 

Ak A  
X1 

X2 

Z 

Hình 5-19 g) Sѫ đӗ mҥch chӍ dùng NAND 

Si1 Si2 Si3 Sin 

Hình 5-19 h) Sѫ đӗ mҥch chӍ dùng trigѫ RS 

X1 

X2 

A 
S

ARX2

Hình 5-19 a, b, c, d, e, f, g, h. ThiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ. 
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Ví dө: Đӗ hình trҥng thái cӫa mӝt mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ đѭӧc biӇu diӉn trên hình 5- 
20a. ViӋc mã hoá trҥng thái sӱ dөng biӃn nhӏ phân A và B là tuǶ chӑn. Tӯ đӗ hình trҥng thái ta lұp 
bҧng chuyӇn đәi trҥng thái 5-20b.  

Giҧ thiӃt ban đҫu mҥch ӣ trҥng thái S3 (AB = 10) và X = 0. Sau đó tín hiӋu vào X thay đәi 
tӯ 0 đӃn 1 thì mҥch sӁ chuyӇn trҥng thái tӯ S3 sang S0. NӃu X vүn bằng 1 thì mҥch sӁ lҫn lѭӧt 
chuyӇn đӃn các trҥng thái tiӃp theo là S1, S2, …S0. Khi X = 1 chu trình chuyӇn đәi trҥng thái nhѭ 
hình 5-21: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi đó mҥch không có trҥng thái әn đӏnh. 

5.7.2. HiӋn tѭӧng chạy đua trong mạch tuҫn tӵ không đӗng bӝ.  

Định nghĩa: 

 HiӋn tѭӧng chҥy đua trong mҥch không đӗng bӝ là hiӋn tѭӧng: do tính không đӗng nhҩt 
cӫa các phҫn tӱ nhӏ phân dùng đӇ mã hoá trҥng thái, vì mҥch hoҥt đӝng không đӗng bӝ, khi mҥch 

chuyӇn trҥng thái tӯ Si → Sj mҥch có thӇ chuyӇn biӃn trҥng thái theo nhӳng con đѭӡng khác nhau. 

NӃu trҥng thái cuӕi cùng cӫa nhӳng con đѭӡng đó là әn đӏnh và duy nhҩt thì chҥy đua 
không nguy hiӇm. Ngѭӧc lҥi, chҥy đua nguy hiӇm là nhӳng cách chuyӇn biӃn trҥng thái khác nhau 
đó cuӕi cùng dүn đӃn các trҥng thái әn đӏnh khác nhau, có thӇ tӟi trҥng thái khoá và không thoát 
ra đѭӧc. 

Ví dө: Chҥy đua không nguy hiӇm: Mӝt mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ có bҧng trҥng thái mô 
tҧ ӣ hình 5-22 . 

Nhìn vào bҧng ta thҩy nӃu mҥch đang ӣ trҥng thái S0 (AB = 00) tín hiӋu vào X thay đәi tӯ 0 

→ 1 mҥch sӁ chuyӇn trѭӧc tiӃp tӟi trҥng thái S2 (AB = 01) và nӃu X vүn bằng 0 trҥng thái tiӃp 
theo cӫa mҥch sӁ là S3, nó sӁ là trҥng thái әn đӏnh cuӕi cùng cӫa mҥch nӃu nhѭ X vүn bằng 0. 

 Mҥch có thӇ thay đәi trҥng thái theo nhӳng con đѭӡng khác nhau tuǶ thuӝc vào thӭ tӵ thay 
đәi (hay thӡi gian quá đӝ) cӫa A và B 

 
S0 

 
S1 

 

S3 

 

S2 

X 

X X + X  

X + X  

X  

Hình 5-20a) Đӗ hình trҥng thái 

X

S 

 

0 

 

1 

S0 S2      S1 

S1 S2 S2 

S2 S3 S3 

S3 S3 S0 
 

Hình 5-20b) Bҧng 
chuyӇn đәi trҥng thái 

Hình 5-20 a,b. Bҧng trҥng thái hiӋn tѭӧng chu kǶ 

S3 S0 S1 S2 

Hình 5-21. Chu trình chuyӇn đәi trҥng thái 
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NӃu A và B thay đәi đӗng thӡi mҥch sӁ chuyӇn trҥng thái sang S2 rӗi mӟi sang S3. 

NӃu B thay đәi trѭӟc A thì mҥch sӁ lҫn lѭӧt chuyӇn qua S1, S2 rӗi mӟi sang S3. 

NӃu A thay đәi trѭӟc B mҥch sӁ chuyӇn đәi tӯ S0 → S3. 

Ta thҩy rằng cҧ ba con đѭӡng đӅu dүn đӃn cùng mӝt trҥng thái әn đӏnh S3. Vұy hiӋn tѭӧng 
chҥy đua này không nguy hiӇm. 

Khi mҥch đang ӣ trҥng thái әn đӏnh (trҥng thái đѭӧc khoang tròn), nó chӍ thay đәi trҥng thái 
khi tín hiӋu vào thay đәi. 

Chạy đua nguy hiểm: Đӗ hình trҥng thái cӫa mҥch không đӗng bӝ mô tҧ ӣ hình 5- 23a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Giҧ thiӃt trҥng thái ban đҫu cӫa mҥch là S0 (AB = 00) và tín hiӋu vào X = 0. NӃu X thay đәi 
tӯ 0 → 1 thì mҥch sӁ chuyӇn đәi trҥng thái nhѭ sau: 

- NӃu A, B thay đәi đӗng thӡi thì mҥch sӁ chuyӇn đӃn trҥng thái S1. 

- NӃu B thay đәi trѭӟc A thì mҥch sӁ chuyӇn đӃn trҥng thái S2. 

- NӃu A thay đәi trѭӟc B thì mҥch sӁ chuyӇn đӃn trҥng thái S3. 

Ӣ đây trҥng thái S3 là trҥng thái “khoá”. Nhѭ vұy khi A thay đәi trѭӟc B thì mҥch sӁ rѫi vào 
trҥng thái khoá và không thoát ra đѭӧc. 

X 

AB  S 

 

0 

 

1 

00    S0      S2      S1 

01    S1 S2 S2 

11    S2 S3 S3 

10    S3 S3 S0 

A thay đәi 
trѭӟc B 

B thay đәi 
trѭӟc A 

A, B cùng 
thay đәi 

Hình 5-22. HiӋn tѭӧng chҥy đua không nguy 
hiӇm trong mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ 

 

S0

 

S1

 

S3

 

S2

X 

AB 

X

Hình 5-23a) Đӗ hình trҥng thái 

XX  

11 

X 01 
10

X

S  AB 

 

0 

 

1 

S0    00 S0     S1 

S2    01 S0 S2 

S1    11 S2 S1 

S3    10 S3 S3 
 

Hình 5-23b) Bҧng 
chuyӇn đәi trҥng thái 

B thay đәi trѭӟc 

A, B thay đәi 
đӗng thӡi 

 

A thay đәi trѭӟc

Hình 5-23. HiӋn tѭӧng chҥy đua nguy hiӇm trong mҥch không đӗng bӝ 
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Chҥy đua này là chҥy đua nguy hiӇm. 

5.7.3. Tӕi thiӇu hoá và mã hoá trạng thái trong mạch tuҫn tӵ không đӗng bӝ.  

5.7.3.1. Tối thiểu hoá trạng thái  

Tӕi thiӇu hoá trҥng thái là giҧm bӟt sӕ trҥng thái (nӃu có thӇ) đӇ mҥch thiӃt kӃ là đѫn giҧn 
và do vұy tin cұy hѫn. 

Đӕi vӟi các ô trӕng trong bҧng chuyӇn đәi trҥng thái (nhӳng ô này ӭng vӟi tә hӧp tín hiӋu 
vào không xuҩt hiӋn) có thӇ lҩy giá trӏ tuǶ chӑn đӇ kӃt quҧ tӕi thiӇu hoá là tӕi giҧn. 

5.7.3.2. Mã hoá trạng thái  

Sӱ dөng các biӃn nhӏ phân đӇ mã hoá các trҥng thái trong cӫa mҥch. Đӕi vӟi mҥch tuҫn tӵ 
không đӗng bӝ phҧi mã hoá trҥng thái đӇ tránh đѭӧc hiӋn tѭӧng chu kǶ và chҥy đua. 

ĐӇ tránh đѭӧc hiӋn tѭӧng chu kǶ thì khi có mӑi tín hiӋu vào nhѭng mҥch phҧi luôn có mӝt 
trҥng thái әn đӏnh. 

ĐӇ tránh hiӋn tѭӧng chҥy đua, phҧi mã hoá trҥng thái sao cho vӟi tҩt cҧ các chuyӇn đәi 
trҥng thái có thӇ có cӫa mҥch chӍ có duy nhҩt mӝt biӃn thay đәi. 

Ví dө.  Đӗ hình trҥng thái cӫa mҥch tuҫn tӵ không đӗng bӝ đѭӧc mô tҧ nhѭ hình 5-24: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cҫn hai biӃn nhӏ phân A và B đӇ mã hoá 3 trҥng thái này. Giҧ sӱ chӑn cách mã hoá nhѭ 
hình 5-24a. 

Vӟi cách mã hoá này khi thay đәi tӯ S2 → S0 cҧ hai biӃn A và B đӅu thay đәi. ĐiӅu này dүn 
đӃn hiӋn tѭӧng chҥy đua trong mҥch. 

Do vұy, đӇ tránh hiӋn tѭӧng chҥy đua đѭa thêm mӝt trҥng thái giҧ S3 đӇ cho thay đәi tӯ S2 

→ S0 thông qua trҥng thái giҧ này bҧo đҧm quá trình thay đәi trҥng thái luôn chӍ có mӝt biӃn thay 
đәi. Đӗ hình này tránh đѭӧc hiӋn tѭӧng chҥy đua. 

Khi sӱ dөng các trҥng thái giҧ đӇ mã hoá cho mҥch cҫn lѭu ý tìm cách cho mҥch thoát khӓi 
các trҥng thái giҧ đó. Phҫn lӟn các trѭӡng hӧp ta cho mҥch thoát khӓi các trҥng thái giҧ đó vô điӅu 
kiӋn. 

 

S0 

 

S1 

 

S2 

X 

a) Đӗ hình trҥng thái ban đҫu 

01

X
11

AB  
00 

X 

 

S0 

 

S1 

 

S2 

X

b) Đӗ hình trҥng thái và mã hoá  
tránh chҥy đua 

01 

X  
11 

AB 
00 

X

 

S3 

10 

Hình 5-24. Tránh chҥy đua trong mҥch không đӗng bӝ 
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5.8. MӜT SӔ MҤCH TUẦN TӴ THÔNG DӨNG 

5.8.1. Bӝ đӃm. 

Bӝ đӃm là mҥch tuҫn tӵ đѫn giҧn, nó đѭӧc xây dӵng tӯ các phҫn tӱ nhӟ là các trigѫ và các 
mҥch logic tә hӧp. 

Các bӝ đӃm là thành phҫn cѫ bҧn cӫa các hӋ thӕng sӕ, chúng đѭӧc sӱ dөng đӇ đӃm thӡi 
gian, chia tҫn sӕ, điӅu khiӇn các mҥch khác…Bӝ đӃm đѭӧc sӱ dөng rҩt nhiӅu trong máy tính, 
trong thông tin. ĐӇ xây dӵng bӝ đӃm, ngѭӡi ta có thӇ dùng mã nhӏ phân hoặc các loҥi mã khác 
nhѭ mã Gray, mã NBCD, mã vòng… 

Phҫn này sӁ đѭa ra nhӳng đặc điӇm cѫ bҧn nhҩt cӫa bӝ đӃm và các phѭѫng pháp thiӃt kӃ bӝ 
đӃm. 

5.8.1.1. Định nghĩa và phân loại bộ đếm 

1. Định nghĩa. 

Bӝ đӃm là mӝt mҥch tuҫn tӵ tuҫn hoàn có mӝt lӕi vào đӃm và mӝt lӕi ra, mҥch có sӕ trҥng 
thái trong bằng chính hӋ sӕ đӃm (ký hiӋu là Mđ). Dѭӟi tác dөng cӫa tín hiӋu vào đӃm, mҥch sӁ 
chuyӇn tӯ trҥng thái trong này đӃn mӝt trҥng thái trong khác theo mӝt thӭ tӵ nhҩt đӏnh. Cӭ sau Mđ 
tín hiӋu vào đӃm mҥch lҥi trӣ vӅ trҥng thái xuҩt phát ban đҫu. 

Sѫ đӗ khӕi đѭӧc mô tҧ nhѭ ӣ hình 5- 25. 

 

 

 

 

 

2. Đồ hình trạng thái tổng quát cͯa bộ đếm. 

Đӗ hình trҥng thái cӫa bӝ đӃm có hӋ sӕ đӃm bằng Mđ đѭӧc mô tҧ ӣ hình 5-26. 

 

  

 

 

 

Khi không có tín hiӋu vào đӃm (Xđ) mҥch giӳ nguyên trҥng thái cũ, khi có tín hiӋu đӃm thì 
mҥch sӁ chuyӇn đӃn trҥng thái kӃ tiӃp. 

Tính chҩt tuҫn hoàn cӫa bӝ đӃm thӇ hiӋn ӣ chӛ: sau Mđ tín hiӋu vào Xđ thì mҥch lҥi quay trӣ 
vӅ trҥng thái xuҩt phát ban đҫu. 

Tín hiӋu ra cӫa bӝ đӃm chӍ xuҩt hiӋn (Y = 1) duy nhҩt trong trѭӡng hӧp: bӝ đӃm đang ӣ 
trҥng thái Mđ - 1 và có tín hiӋu vào Xđ. Khi đó bӝ đӃm sӁ chuyӇn vӅ trҥng thái 0. 

 
Bӝ đӃm 

HӋ sӕ đӃm  = Mđ 
Xđ Y

Hình 5- 25  Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ đӃm 

 
0 

0/dX  

Xđ / 0  
1 

0/dX  

 
2 

0/dX

 
Mđ-2 

0/dX

 
Mđ-1 

0/dX  

Xđ / 0 Xđ / 0 
Xđ / 0 

Xđ / 1 

Hình 5-26. Đӗ hình trҥng thái cӫa bӝ đӃm Mđ 
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Trong trѭӡng hӧp cҫn hiӇn thӏ trҥng thái cӫa bӝ đӃm thì phҧi dùng thêm mҥch giҧi mã. 

  2. Phân loại bộ đếm. 

Có nhiӅu cách phân loҥi bӝ đӃm. Hình 5-27 là cách phân loҥi điӇn hình cӫa bӝ đӃm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.8.1.2. Các b˱ớc thiết kế bộ đếm 

Hình 5-28 là lѭu đӗ thiӃt kӃ bӝ đӃm. 

VӁ đӗ hình trҥng thái 

Xác đӏnh sӕ trigѫ cӫa bӝ đӃm (n) Mã 
hoá trҥng thái theo mã đã cho

Xác đӏnh hӋ phѭѫng trình hàm ra, hàm 
kích cӫa các trigѫ và tӕi thiӇu hoá 

Sѫ đӗ 

Hình 5-28. Các bѭӟc thiӃt kӃ bӝ đӃm 

Phân theo cách hoҥt đӝng
Đӗng bӝ 

Không đӗng bӝ 

Phân theo hѭӟng đӃm
ĐӃm tiӃn 

ĐӃm lùi 

Phân theo hӋ sӕ đӃm
M = 2N 

M ≠ 2N 

Phân theo các tҥo M
Không lұp trình 

Lұp trình 

Phân theo mã

Mã nhӏ phân 

Mã NBCD 

Mã Gray 

Mã Johnson 

Mã vòng 

 

Bӝ 
đӃm 

Hình 5-27. Sѫ đӗ phân loҥi bӝ đӃm
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A. Bӝ đӃm đӗng bӝ. 

A.1. Bộ đếm nhị phân 

ThiӃt kӃ bӝ đӃm nhӏ phân đӗng bӝ có Mđ = 4. 

Do Mđ = 4 nên lұp đѭӧc đӗ hình trҥng thái ӣ hình 5-29. 

 

 

 

Tӯ đó xác đӏnh đѭӧc sӕ trigѫ cҫn dùng đӇ thiӃt kӃ bӝ đӃm (n = 2) và mã hoá các trҥng thái 
đó. Hai trigѫ cҫn đӇ mã hoá các thái là Q1 và Q0. Dùng bҧng hàm kích 5-16 đӇ xác đӏnh các lӕi 
vào kích cho các trigѫ.  

n n +1 Trigѫ Q1 Trigѫ Q0 

Q1 Q0 Qk
1 Qk

0 R1 S1 J1 K1 T1 R0 S0 J0 K0 T0 

0 0 0 1 X 0 0 X 0 0 1 1 X 1 

0 1 1 0 0 1 1 X 1 1 0 X 1 1 

1 0 1 1 0 X X 0 0 0 1 1 X 1 

1 1 0 0 1 0 X 1 1 1 0 X 1 1 

Bҧng 5-16 

Tӕi thiӇu hoá hàm kích cӫa các trigѫ, nhұn đѭӧc kӃt quҧ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đӕi vӟi trigѫ Q0: 

R0 = Q0;    S0 = 0Q  

 

0 0 

Q1Q0 

S0 
 

0 1 

S1 
 

1 0 

S2 

 

1 1 

S3 

Hình 5-29 

Clock 

R0   Q0 

 
> 

 

S0  0Q  

R1   Q1 

 
> 

 

S1  1Q

Clock 

J0    Q0 

 
> 

 

K0  0Q  

J1    Q1 

 
> 

 

K1  1Q  

'1' 

Clock 

T0   Q0 

 
>  

0Q

T1    Q1 

 
> 

 

    
1Q  

'1' 

Hình 5-30. Bӝ đӃm Mod 4 dùng trigѫ RS, JK, T. 
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J0 = K0 = 1; 

T0 = 1; 

Đӕi vӟi trigѫ Q1: 

R1 = Q1Q0;    S1 = 1Q Q0 

J1 = K1 = Q0; 

T1 = Q0; 

Sѫ đӗ mҥch điӋn nhѭ ӣ hình 5-30. 

A. 2. Bộ đếm có mod đếm bất kỳ 

ThiӃt kӃ bӝ đӃm đӗng bӝ có Mđ = 5. 

Do Mđ = 5 nên lұp đѭӧc đӗ hình trҥng thái nhѭ hình 5-31. 

 

 

 

 

Tӯ đó xác đӏnh đѭӧc sӕ trigѫ cҫn dùng đӇ thiӃt kӃ bӝ đӃm (n = 3) và mã hoá các trҥng thái 
đó. Ba trigѫ cҫn đӇ mã hoá các thái là Q2, Q1 và Q0. Dùng bҧng hàm kích 5-17 đӇ xác đӏnh các lӕi 
vào kích cho các trigѫ.  

n n + 1 Trigѫ Q2 Trigѫ Q1 Trigѫ Q0 

Q2 Q1 Q0 Qk
2 Qk

1 Qk
0 J2 K2 J1 K1 J0 K0 

0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X 

0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1 

0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X 

0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1 

1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X 

Bҧng 5-17. Bҧng hàm kích cho trigѫ 

Tӕi thiӇu hoá hàm kích cӫa các trigѫ, nhұn đѭӧc kӃt quҧ: 

J0 = 2Q ;    K0 = 1; 

J1 = K1 = Q0; 

J2 = Q1Q0   ;  K2 = 1; 

KiӇm tra khҧ năng tӵ khӣi đӝng bằng bҧng 5-18. 

Nhìn vào bҧng trҥng thái 5-18, ta thҩy các trҥng thái dѭ sau 1 sӕ xung nhӏp đӅu quay trӣ lҥi 
vòng đӃm nên ta nói bӝ đӃm này tӵ khӣi đӝng. 

 

 

0 0 0 

Q2 Q1Q0 

S0 

 

0 01 

S1 
 

0 1 0 

S2 

 

0 1 1 

S3 

 

1 0 0 

S4 

Hình 5-31. Đӗ hình trҥng thái cӫa bӝ đӃm Mod 5 
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n n + 1 

Q2 Q1 Q0 Qk
2 Qk

1 Qk
0 

1 0 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 

Bҧng 5-18. KiӇm tra khҧ năng tӵ khӣi đӝng
 

Sѫ đӗ mҥch điӋn ӣ hình 5-32: 

 

 

 

 

 

 

B. Bộ đếm không đồng bộ. 

B. 1. Bộ đếm nhị phân  

Các bӝ đӃm này có sѫ đӗ rҩt đѫn giҧn vӟi đặc điӇm: 

- ChӍ dùng mӝt loҥi trigѫ T hoặc JK. NӃu dùng trigѫ T thì lӕi vào T luôn đѭӧc nӕi vӟi mӭc 
logic '1', nӃu dùng trigѫ JK thì J và K đѭӧc nӕi vӟi nhau và nӕi vӟi mӭc '1'. 

- Đҫu ra cӫa trigѫ trѭӟc đѭӧc nӕi vӟi lӕi vào xung nhӏp cӫa trigѫ sau kӃ tiӃp. Khi đӃm tiӃn 

thì lҩy ӣ đҫu ra Q, khi đӃm lùi thì lҩy ӣ đҫu ra Q  (vӟi giҧ thiӃt xung Clock tích cӵc tҥi sѭӡn âm 

↓). 

- Tín hiӋu vào Xđ luôn đѭӧc đѭa tӟi lӕi vào xung nhӏp cӫa trigѫ có trӑng sӕ nhӓ nhҩt. 

Ví dө đӕi vӟi bӝ đӃm nhӏ phân không đӗng bӝ Mđ = 2n dùng các trigѫ Q0, Q1 …Qn-1 vӟi Q0 
là bit có trӑng sӕ nhӓ nhҩt, Qn-1 là bit có trӑng sӕ lӟn nhҩt, ta có: 

- Khi đӃm tiӃn: CQo = X; CQ1 = Q0…CQn-1 = CQn-2. 

- Khi đӃm lùi: CQo = X; CQ1 = 0Q …CQn-1 = 
2nQ

C −  

Sѫ đӗ cӫa bӝ đӃm nhӏ phân không đӗng bӝ 3 bit (Mđ = 8 - đӃm tiӃn) dùng trigѫ JK đѭӧc cho 
ӣ hình 5-33 

 

 

 

Clock 
J0    Q0 

 
> 

 

K0  0Q  

J1    Q1

 
> 
 

K1 1Q  
'1' '1' 

J2    Q2

 
> 

 

K2 2Q  

'1' 

'1' 

'1' '1' 

Hình 5-33. Bӝ đӃm nhӏ phân không đӗng bӝ 3 bit 

Clock 

J0    Q0 

 
> 
 

K0  0Q  

J1    Q1

 
> 

K1 1Q'1' '1' 

J2    Q2

 
> 
 

K2  2Q

Hình 5-32. Bӝ đӃm Mod 5 đӗng bӝ 
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B. 2. Bộ đếm có mod đếm bất kỳ.  

Ví dө: ThiӃt kӃ bӝ đӃm Mđ = 5 không đӗng bӝ. 

Tӯ yêu cҫu bài toán ta xây dӵng sѫ đӗ khӕi và đӗ hình trҥng thái nhѭ ӣ hình 5-34. 

 

 

 

 

- Chӑn lӵa mã hoá trҥng thái 

Có 5 trҥng thái nên sӕ trigѫ bằng 3, chӑn trigѫ JK. Chӑn mã BCD8421. 

S0 = 000;  S1 = 001;  S2 = 010; S3 = 011;  S4 = 100. 

- Chӑn xung đӗng hӗ tӯ giҧn đӗ xung 5-35. 

 

 

 

 

 

 

C1 = ↓ C ; C2 = ↓ Q0 ; C3 = ↓ C; 

- Tìm hӋ phѭѫng trình: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 
 

Xung đӃm 
 

Mđ = 5 

Lӕi ra 
 

a) Sѫ đӗ khӕi cӫa bӝ đӃm Mod 5
 

 S0 → S1 →  S2→ S3 →S4 

 
b) Đӗ hình trҥng thái ban đҫu 

Hình 5-34. Mô hình thiӃt kӃ bӝ đӃm

1 2 3 4 5 

Q0 

Q1 

Q2 

C 

Hình 5-35. Giҧn đӗ xung cӫa bӝ 
đӃm Mod 5 

Q1Q0 

Q2 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 001 010 100 011 

1 000 x x x 

Q1Q0 

Q2 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 1 0 0 1 

1 0 x x x 

Qk
0 = 02 QQ

Q1Q0 

Q2 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 x 1 0 x 

1 x x x x 

Qk
1 = 1Q  

Q1Q0 

Q2 

 

00 

 

01 

 

11 

 

10 

0 0 0 1 0 

1 0 x x x 

Qk
2 = 2Q Q1 Q0

Bҧng 5-19. Bҧng tính hàm kích cӫa bӝ đӃm 
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Sau khi tӕi thiӇu hoá bằng bҧng 5-19 ta nhұn đѭӧc hӋ phѭѫng trình: 

Qk
0 = 02 QQ  

Qk
1 = 1Q  

Qk
2 = 2Q Q1 Q0 

KiӇm tra khҧ năng tӵ khӣi đӝng bằng bҧng 5-20: 

n n + 1 

Q2 Q1 Q0 Qk
2 Qk

1 Qk
0 

1 0 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 

Bҧng 5-20. KiӇm tra khҧ năng tӵ khӣi đӝng
 

Nhìn vào bҧng 5-20, ta thҩy các trҥng thái dѭ sau 1 sӕ xung nhӏp đӅu quay trӣ lҥi vòng đӃm 
nên ta nói bӝ đӃm này tӵ khӣi đӝng. 

Tӯ đó ta tìm đѭӧc phѭѫng trình hàm kích: 

J0 = 2Q ;   K0 = 1; 

J1 = K1 = 1; 

J2 = Q1Q0 ; K2 = 1; 

Tӯ đó ta vӁ đѭӧc mҥch điӋn cӫa bӝ đӃm Mod 5 không đӗng bӝ nhѭ hình 5-36. 

 

 

 

 

 

  

 

5.8.2. Bӝ ghi dӏch. 

Bӝ ghi dӏch có khҧ năng ghi giӳ và dӏch thông tin. 

5.8.2.1. Cấu tạo và phân loại 

a) Cấu tạo: 

Bӝ ghi dӏch gӗm mӝt dãy các phҫn tӱ đѫn bit mҳc liên tiӃp và đóng trên cùng mӝt chip. Các 
trigѫ sӱ dөng trong bӝ ghi dӏch thѭӡng là trigѫ D hoặc các loҥi trigѫ khác mҳc theo kiӇu D. ĐӇ 

Clock 

J0    Q0 

 
> 

 

K0  0Q  

J1    Q1

 
> 
 

K1 1Q  '1' '1' 

J2    Q2

 
> 

 

K2  2Q
'1' 

'1' 

Hình 5-36.  Sѫ đӗ mҥch điӋn cӫa bӝ đӃm Mod 5 đӗng bӝ 
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ghi n bit thông tin, ngѭӡi ta sӱ dөng n trigѫ, đҫu ra cӫa trigѫ này mҳc tӟi đҫu vào cӫa trigѫ kӃ tiӃp. 
Bӝ ghi dӏch ghi đѭӧc n bit thông tin đѭӧc gӑi là bӝ ghi dӏch n bit. Hình 5- 37 là sѫ đӗ cӫa mӝt bӝ 
ghi dӏch 4 bit dùng trigѫ D     

  

 

 

 

 

 

Thông tin đѭӧc nҥp vào bӝ ghi dӏch tӯng bit mӝt và đѭӧc đӗng bӝ vӟi xung nhӏp C. 

b) Phân loại: 

- Phân theo cách đѭa tín hiӋu vào và lҩy tín hiӋu ra: 

♦ Vào nӕi tiӃp, ra song song: thông tin đѭӧc đѭa vào thanh ghi dӏch tuҫn tӵ tӯng bit 
mӝt, sӕ liӋu đѭӧc đѭa ra đӗng thӡi tӭc là tҩt cҧ n trigѫ cӫa thanh ghi đѭӧc đӑc cùng 
mӝt lúc. 

♦ Vào song song, ra song song: thông tin đѭӧc đѭa vào và lҩy ra đӗng thӡi ӣ n trigѫ. 

♦ Vào nӕi tiӃp, ra nӕi tiӃp: thông tin đѭӧc đѭa vào và lҩy ra tuҫn tӵ tӯng bit mӝt. 

♦ Vào song song, ra nӕi tiӃp: thông tin đѭӧc đѭa vào đӗng thӡi cҧ n trigѫ, lҩy ra tuҫn 
tӵ tӯng bit mӝt dѭӟi sӵ điӅu khiӇn cӫa xung nhӏp.     

- Phân theo hѭӟng dӏch: 

♦ Dӏch phҧi, dӏch trái, dӏch hai hѭӟng, dӏch vòng 

- Phân theo đҫu vào: 

♦ Đҫu vào đѫn: mӛi trigѫ trong bӝ ghi dӏch chӍ sӱ dөng mӝt đҫu vào điӅu khiӇn, ví dө 
nhѭ trigѫ D hay các trigѫ khác mҳc theo kiӇu D. 

♦ Đҫu vào đôi: các trigѫ trong bӝ ghi dӏch sӱ dөng cҧ hai đҫuvào điӅu khiӇn , ví dө hai 
lӕi vào điӅu khiӇn cӫa trigѫ JK hay trigѫ RS.  

- Phân theo đҫu ra: 

♦ Đҫu ra đѫn: mӛi trigѫ trong bӝ ghi dӏch chӍ có mӝt đҫu ra Qi (hay iQ ) đѭӧc đѭa ra 

chân cӫa vi mҥch. 

♦ Đҫu ra đôi: cҧ hai đҫu ra cӫa trigѫ Qi và iQ  đӅu đѭӧc đѭa ra chân cӫa vi mҥch.   

c) Ͱng dụng cͯa bộ ghi dịch  

Bӝ ghi dӏch đѭӧc sӱ dөng rӝng rãi đӇ nhӟ dӳ liӋu, chuyӇn dӳ liӋu tӯ song song thành nӕi 
tiӃp và ngѭӧc lҥi. Bӝ ghi dӏch là thành phҫn không thӇ thiӃu đѭӧc trong CPU cӫa các hӋ vi xӱ lý, 
trong các cәng vào/ra có khҧ năng lұp trình. 

Hình 5-37. Bӝ ghi dӏch 4 bit dӏch phҧi 

Clock 

D0   Q0 

 
> 

0Q  

D1   Q1

 
>   

1Q

D2   Q2

 
> 

2Q

Lӕi vào 
D2   Q2 

 
> 

3Q  
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Bӝ ghi dӏch còn đѭӧc dùng đӇ thiӃt kӃ bӝ đӃm, tҥo dãy tín hiӋu nhӏ phân tuҫn hoàn…  

5.8.2.2. Hoạt động cơ bản cͯa bộ ghi dịch  

Trong phҫn này ta giӟi thiӋu bӝ ghi dӏch 4 bit nҥp vào nӕi tiӃp hoặc song song, ra nӕi tiӃp 
và song song, dӏch phҧi. 

Sѫ đӗ bӝ ghi dӏch này đѭӧc trình bày trên hình 5- 37. 

Bӝ ghi dӏch này có thӇ nҥp thông tin vào nӕi tiӃp hoặc song song. Đҫu ra nӕi tiӃp đѭӧc lҩy 
ra ӣ trigѫ cuӕi cùng, đҫu ra song song đѭӧc lҩy ra đӗng thӡi trên cҧ 4 trigѫ. ViӋc nҥp thông tin 
vào song song đѭӧc thӵc hiӋn bӣi mӝt trong hai đҫu vào Preset 1 và Preset 2 (đây là 2 lӕi vào 
phө). Trѭӟc khi làm viӋc cҫn phҧi xoá tҩt cҧ các trigѫ vӅ trҥng thái '0' nhӡ lӕi vào Clear. Thông tin 
trong bӝ ghi dӏch này đѭӧc dӏch phҧi. 

TÓM TҲT 

Khác vӟi mҥch logic tә hӧp, mҥch logic tuҫn tӵ có tín hiӋu đҫu ra phө thuӝc không nhӳng 
tín hiӋu đҫu vào ӣ thӡi điӇm xét mà cҧ vào trҥng thái mҥch điӋn sҹn có ӣ thӡi điӇm đó. Đây là đặc 
điӇm chӭc năng logic cӫa mҥch tuҫn tӵ. ĐӇ nhӟ trҥng thái mҥch điӋn, mҥch tuҫn tӵ phҧi có phҫn 
tӱ nhӟ - đó là các trigѫ. 

1- Tính chҩt cѫ bҧn cӫa Trigѫ 

Trigѫ là linh kiӋn logic cѫ bҧn cӫa mҥch sӕ. Trigѫ có hai trҥng thái әn đӏnh, dѭӟi tác dөng 
cӫa tín hiӋu bên ngoài có thӇ chuyӇn đәi tӯ trҥng thái әn đӏnh này sang trҥng thái әn đӏnh kia, nӃu 
không có tác dөng tín hiӋu bên ngoài thì nó duy trì mãi trҥng thái әn đӏnh vӕn có. Vì thӃ, trigѫ có 
thӇ đѭӧc dùng làm phҫn tӱ nhӟ cӫa sӕ nhӏ phân. 

2- Quan hӋ giӳa chӭc năng logic và hình thӭc cҩu trúc cӫa trigѫ 

Chӭc năng logic và hình thӭc cҩu trúc cӫa trigѫ là hai khái niӋm khác nhau. Chӭc năng 
logic là quan hӋ giӳa trҥng thái tiӃp theo cӫa đҫu ra vӟi trҥng thái hiӋn tҥi cӫa đҫu ra và các tín 
hiӋu đҫu vào. Do chӭc năng logic khác nhau mà trigѫ đѭӧc phân thành các loҥi RS, D, T, JK. Còn 
do hình thӭc cҩu trúc khác nhau mà trigѫ lҥi đѭӧc phân thành loҥi trigѫ thѭӡng và loҥi trigѫ chính 
phө. 

Mӝt trigѫ có chӭc năng logic xác đӏnh có thӇ thӵc hiӋn bằng các hình thӭc cҩu trúc khác 
nhau. Ví dө, các trigѫ cҩu trúc loҥi chính phө và loҥi thѭӡng đӅu có thӇ thӵc hiӋn chӭc năng cӫa 
mӝt trigѫ khác. Nghĩa là cùng mӝt cҩu trúc có thӇ đҧm trách nhӳng chӭc năng khác nhau.  

3- Mҥch tuҫn tӵ cө thӇ có rҩt nhiӅu chӫng loҥi. Chѭѫng này chӍ giӟi thiӋu mӝt sӕ loҥi 
mҥch tuҫn tӵ điӇn hình: bӝ đӃm, bӝ ghi dӏch…Đӗng thӡi vӟi viӋc nҳm vӳng cҩu trúc, nguyên lý 
công tác và đặc điӇm cӫa các mҥch tuҫn tӵ đó, chúng ta cũng phҧi nҳm vӳng đѭӧc đặc điӇm 
chung cӫa mҥch tuҫn tӵ và phѭѫng pháp chung khi phân tích và thiӃt kӃ mҥch tuҫn tӵ. 

CÂU HӒI ÔN TҰP CHƯѪNG 5 

1. Cho các trigѫ cѫ bҧn loҥi RS, JK, D và T. Loҥi trigѫ nào trong sӕ các loҥi này có thӇ 
thӵc hiӋn đѭӧc mà không cҫn tín hiӋu đӗng bӝ. 

a. Trigѫ RS và trigѫ D. 
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b. Trigѫ JK và trigѫ T. 

c. Trigѫ RS và trigѫ T. 

d. Trigѫ JK và trigѫ D 

2. Trong các loҥi trigѫ sau, trigѫ nào còn tӗn tҥi tә hӧp cҩm: 

a. Trigѫ D. 

b. Trigѫ T 

c. Trigѫ RS. 

d. Trigѫ JK. 

3. Cҫn bao nhiêu cәng NAND đӇ thӵc hiӋn tҥo ra mӝt trigѫ RS đӗng bӝ: 

a. 2. 

b. 3. 

c. 4. 

d. 5. 

4. NӃu đҫu vào D cӫa trigѫ thay đәi tӯ cao đӃn thҩp thì đҫu ra 

a. thay đәi trҥng thái cӫa nó mӝt cách tӭc thӡi 

b. sӁ thay đәi sau khi có xung nhӏp clock ӣ đҫu vào . 

c. sӁ thay đәi sau khi có 2 xung nhӏp clock ӣ đҫu vào . 

d. sӁ không thay khi có xung nhӏp tiӃp theo. 

5. Mӝt trigѫ JK đѭӧc ӣ chӃ đӝ lұt. NӃu tҫn sӕ Clock cӫa nó là 1000 hz thì tҫn sӕ tҥi lӕi ra 
là: 

a. 2000 hz. 

b. 1000 hz. 

c. 100 hz. 

d. 500 hz. 

6. Mô hình Mealy là mô hình: 

a. có hàm ra phө thuӝc vào tín hiӋu vào và trҥng thái trong cӫa mҥch. 

b. có hàm ra phө thuӝc vào tín hiӋu vào. 

c. có hàm ra phө thuӝc vào trҥng thái trong cӫa mҥch. 

d. không có phѭѫng án nào đúng. 

7. Mô hình Moore là mô hình: 

a. có hàm ra phө thuӝc vào tín hiӋu vào và trҥng thái trong cӫa mҥch. 

b. có hàm ra phө thuӝc vào tín hiӋu vào. 
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c. có hàm ra phө thuӝc vào trҥng thái trong cӫa mҥch. 

d. không có phѭѫng án nào đúng. 

8. Các phѭѫng pháp mô tҧ mҥch tuҫn tӵ: 

a. Bҧng chuyӇn đәi trҥng thái. 

b. Bҧng tín hiӋu ra. 

c. Đӗ hình trҥng thái. 

d. Cҧ ba phѭѫng án trên đӅu đúng. 

9. Các phҫn tӱ nhӟ cӫa bӝ ghi dӏch là: 

a. Trigѫ D. 

b. Trigѫ RS. 

c. Trigѫ JK. 

d. Bҩt kǶ loҥi trigѫ nào nhѭng phҧi đѭa vӅ dҥng trigѫ D. 

10. Cҫn bao nhiêu trigѫ đӇ thӵc hiӋn tҥo ra mӝt bӝ ghi dӏch 4 bit: 

a. 2. 

b. 3. 

c. 4. 

d. 5. 

11. Bằng cách nào tҥo ra đѭӧc mӝt Trigѫ Chính - phө (MS): 

a. Tӯ hai trigѫ cùng loҥi đӗng bӝ. 

b. Tӯ hai trigѫ cùng loҥi. 

c. Tӯ ba trigѫ cùng loҥi. 

d. Tӯ 4 trigѫ cùng loҥi. 

12. Bӝ đӃm mã Johnson là: 

a. Bӝ đӃm vòng. 

b. Bӝ đӃm vòng xoҳn. 

c. Bӝ đӃm nhӏ phân. 

d. Cҧ ba phѭѫng án trên đӅu đúng. 

13. Mӝt bӝ đӃm nhӏ phân 4 bit thì tҫn sӕ tҥi lӕi ra cӫa bit có trӑng sӕ lӟn nhҩt so vӟi tҫn sӕ 
xung nhӏp: 

a. nhӓ hѫn 2 lҫn. 

b. nhӓ hѫn 4 lҫn. 

c. nhӓ hѫn 8 lҫn. 
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d. nhӓ hѫn 16 lҫn. 

14. Trên bӝ đӃm đӗng bӝ, các lӕi vào Clock  

a. phҧi đѭӧc nӕi vӟi tҫng LSB cӫa bӝ đӃm. 

b. phҧi đѭӧc nӕi vӟi tҫng MSB cӫa bӝ đӃm. 

c. là chung cho mӛi tҫng cӫa bӝ đӃm. 

d. phҧi là dҥng xung đѭӧc phát theo kiӇu đѫn bѭӟc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

15.   Vӟi IC xuҩt hiӋn trên hình 1, chân CLEAR 

a. xoá tҩt cҧ 6 lӕi ra cӫa IC. 

b. lұp  tҩt cҧ 6 lӕi ra cӫa IC. 

c. ChӍ xoá các lӕi ra tӯ QD đӃn QA. 

d. ChӍ xoá các lӕi ra CARRY và BORROW. 

16.   NӃu các lӕi vào cӫa LS 193 có giá trӏ là 1010, thì các lӕi ra cӫa bӝ đӃm sӁ là: 

a. hiӇn thӏ giá trӏ 1010 sau khi chӭc năng LOAD đѭӧc kích hoҥt. 

b. hiӇn thӏ giá trӏ 0101 là giá trӏ đҧo cӫa 1010 sau khi chӭc năng LOAD đѭӧc kích 
hoҥt. 

c. hiӇn thӏ giá trӏ 1010 sau mӝt xung clock. 

d. sӁ tăng lên nhѭng không thӇ giҧm xuӕng. 

17. Các lӕi ra CARRY và BORROW cӫa bӝ đӃm LS 193: 

a. bình thѭӡng ӣ mӭc thҩp và sӁ phát ra mӝt xung hoҥt đӝng ӣ mӭc cao. 

b. có thӇ đѭӧc đѭa lên mӭc cao bằng cách kích hoҥt chӭc năng LOAD. 

c. có thӇ đѭӧc đѭa xuӕng mӭc thҩp bằng cách kích hoҥt chӭc năng CLEAR. 

d. bình thѭӡng ӣ mӭc cao và sӁ phát ra mӝt xung hoҥt đӝng ӣ mӭc thҩp. 

18. Trên bӝ đӃm LS 193, bӝ đӃm thӵc hiӋn đӃm tiӃn: 

a. nӃu chân DOWN đѭӧc cҩp xung và chân UP nӕi lên VCC. 

CÁC LӔI VÀO PHÁT XUNG
HOҤT ĐӜNG Ӣ MӬC CAO 

CÁC LӔI VÀO DӲ LIỆU  

HOҤT ĐӜNG Ӣ MӬC CAO 

HOҤT ĐӜNG Ӣ MӬC THҨP

CÁC LӔI RA HOҤT 
ĐӜNG Ӣ MӬC THҨP 

CÁC LӔI RA DӲ LIỆU 
HOҤT ĐӜNG Ӣ MӬC THҨP 

Hình 1
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b.  nӃu chân UP đѭӧc cҩp xung và chân DOWN nӕi lên VCC. 

c. chân UP và DOWN đѭӧc cҩp xung đӗng thӡi. 

d. chân UP và DOWN đӅu đѭӧc nӕi lên VCC. 

19. Trên bӝ đӃm LS 193, bӝ đӃm thӵc hiӋn đӃm lùi: 

a. nӃu chân DOWN đѭӧc cҩp xung và chân UP nӕi lên VCC. 

b.  nӃu chân UP đѭӧc cҩp xung và chân DOWN nӕi lên VCC. 

c. chân UP và DOWN đѭӧc cҩp xung đӗng thӡi. 

d. chân UP và DOWN đӅu đѭӧc nӕi lên VCC. 

20. Mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ 5 bit thì cung cҩp hӋ sӕ chia tҫn hay hӋ sӕ chia sӕ đӃm là 
bao nhiêu : 

a. 32. 

b. 16. 

c. 8. 

d. Không có trѭӡng hӧp nào ӣ trên. 

21. Vӟi bӝ đӃm không đӗng bӝ, qua mӛi trigѫ thì lӕi ra cӫa nó chia tҫn sӕ đҫu vào ra làm : 

a. 4. 

b. 2. 

c. 10. 

d. 16. 

22. Tҫn sӕ đҫu vào cӫa mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ 4 bit là 100KHz. Vұy tҫn sӕ tҥi đҫu ra 
tҥi lӕi ra có trӑng sӕ lӟn nhҩt (MSB) là bao nhiêu ? 

a. 100 KHz. 

b. 50 KHz. 

c. 12,5 KHz. 

d. 6, 25 KHz. 

23. Khi tҫn sӕ xung nhӏp cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ tăng thì : 

a. Các đҫu vào xoá (CLEAR) và lұp (SET) không điӅu khiӇn tҩt cҧ các trigѫ cӫa bӝ 
đӃm. 

b. Chӭc năng cӫa các đҫu vào xoá (CLEAR) và lұp (SET) không bӏ ҧnh hѭӣng gì. 

c. Tăng khҧ năng đӃm lӟn nhҩt cӫa nó. 

d. Giҧm khҧ năng đӃm lӟn nhҩt cӫa nó. 

24. Mӝt xung clock vào : 

a. Cho phép mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ chҥy trong chӃ đӝ không đӗng bӝ. 
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b. Xác đӏnh sӕ đӃm lӟn nhҩt cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ. 

c. Thay đәi lҫn lѭӧt các chӃ đӝ hoҥt đӝng cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ. 

d. ChuyӇn mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ thành mӝt bӝ đӃm nӕi tiӃp. 

25. Khi phát xung vào bӝ đӃm không đӗng bӝ thì xung clock là : 

a. Tín hiӋu điӅu khiӇn tҩt cҧ các đҫu vào. 

b. Tín hiӋu điӅu khiӇn tҫng LSB cӫa bӝ đӃm. 

c. Tín hiӋu điӅu khiӇn tҫng MSB cӫa bӝ đӃm. 

d. Trҥng thái tĩnh. 

26. Khi chân CLEAR (xoá) cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ đѭӧc đѭa xuӕng mӭc thҩp thì bӝ 
đӃm : 

a. Không tiӃp nhұn xung xoá bӣi vì xung CLOCK chҥy tӵ do. 

b. TiӃp nhұn xung xoá, lúc này tҩt cҧ các đҫu ra không đҧo đѭӧc đặt cӕ đӏnh ӣ mӭc 
thҩp. 

c. TiӃp nhұn xung xoá, lúc này tҩt cҧ các đҫu ra không đҧo đѭӧc đặt tҥm thӡi ӣ mӭc 
thҩp. 

d. Dao đӝng giӳa giá trӏ đӃm lӟn nhҩt và giá trӏ nhӓ nhҩt. 

27. Khi chân SET (lұp) cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ đѭӧc đѭa xuӕng mӭc thҩp thì bӝ đӃm: 

a. Không tiӃp nhұn xung lұp bӣi vì xung CLOCK chҥy tӵ do. 

b. TiӃp nhұn xung lұp, lúc này tҩt cҧ các đҫu ra không đҧo đѭӧc đặt cӕ đӏnh ӣ mӭc 
cao. 

c. TiӃp nhұn xung lұp, lúc này tҩt cҧ các đҫu ra không đҧo đѭӧc đặt tҥm thӡi ӣ mӭc 
cao. 

d. Dao đӝng giӳa giá trӏ đӃm lӟn nhҩt và giá trӏ nhӓ nhҩt. 

28. Mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ đѭӧc coi nhѭ là mӝt bӝ đӃm nӕi tiӃp là bӣi vì : 

a. Tҩt cҧ các đҫu ra thay đәi đӗng thӡi. 

b. Mӝt tín hiӋu xung nhӏp điӅu khiӇn tҩt cҧ các trigѫ. 

c. Tҩt cҧ các đҫu ra là đҧo. 

d. Các trigѫ trong bӝ đӃm  hoҥt đӝng theo phѭѫng pháp chuӛi cánh hoa (daisy-chaind). 
(ĐiӅu này có nghĩa là lӕi ra cӫa trigѫ trѭӟc sӁ điӅu khiӇn lӕi vào cӫa trigѫ sau). 

29. HӋ sӕ chia tҫn sӕ cho mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ 4 bit là : 

a. 1, 2, 4 và 8. 

b. 1, 2, 4 và 16. 

c. 2, 4, 8 và 16. 

d. Tҩt cҧ các trѭӡng hӧp trên, phө thuӝc vào tҫn sӕ xung clock. 
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30. NӃu mӝt bӝ đӃm không đӗng bӝ 4 bit có các lӕi ra đҧo thì chúng 

a. ĐӃm tӯ 15 → 0. 

b. ĐӃm tӯ 0 → 15. 

c. Luôn là 0. 

d. Luôn là 15. 

31. Cҫn bao nhiêu chu kǶ xung clock đҫu vào đӇ phát ra mӝt chu kǶ hoàn chӍnh tҥi lӕi ra có 
trӑng sӕ lӟn nhҩt (MSB) cӫa bӝ đӃm không đӗng bӝ 4 bit. 

a. 32. 

b. 16. 

c. 8. 

d. Không có trѭӡng hӧp nào ӣ trên. 

32. Các Trigѫ JK sӱ dөng trong bӝ đӃm không đӗng bӝ đѭӧc xây dӵng bằng cách: 

a. Nӕi lӕi vào J và K vӟi VCC và vô hiӋu hoá các lӕi vào CLR (xoá) và PR (lұp). 

b. Cҩu trúc mҥch Trigѫ JK giӕng nhѭ mӝt mҥch Trigѫ T. 

c. Nӕi tҩt cҧ các lӕi vào J, K, CLR và PR vӟi VCC. 

d. Sӱ dөng bҩt kǶ cҩu trúc nào ӣ trên. 

33. Cho bӝ đӃm hình 2. Cho biӃt đây là bӝ đӃm Mod mҩy? 

 

 

 

 

 

 

 

a. Mod 5. 

b. Mod 6. 

c. Mod 7. 

d. Mod 8. 

34. Cho bӝ đӃm hình 3. Cho biӃt đây là bӝ đӃm Mod mҩy? 

 

 

 

Clock 

J1    Q1

 
> 
 

K1  
'1' 

J2    Q2

 
> 
 

K2 Q

Hình 2 

J0    Q0 

 
> 
 

K0 Q

Clock 

J0    Q0 

 
> 

 

K0  0Q  

J1    Q1

 
> 

 

K1 1Q  
'1' '1' 

J2    Q2

 
> 
K2  2Q

Hình 3 

'1' 

'1' 
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a. Mod 5. 

b. Mod 6. 

c. Mod 7. 

d. Mod 8. 

35. Cho bӝ đӃm hình 4. Cho biӃt đây là bӝ đӃm Mod mҩy? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Mod 5. 

b. Mod 6. 

c. Mod 7. 

d. Mod 8. 

36. ThiӃt kӃ bӝ đӃm Mod 9 đӗng bӝ. 

37. ThiӃt kӃ bӝ đӃm Mod 9 không đӗng bӝ. 

38. Bӝ ghi dӏch cӫa bҥn đѭӧc reset. Sau 4 sѭӡn dѭѫng cӫa xung clock tҩt cҧ 4 lӕi ra đӅu ӣ 
mӭc cao. KӃt luұn cӫa bҥn vӅ các lӕi vào dӳ liӋu là: 

a. đѭӧc đặt ӣ mӭc thҩp. 

b. Lҫn lѭӧt thay đәi giӳa hai trҥng thái cao và thҩp. 

c. Lҫn lѭӧt thay đәi giӳa hai trҥng thái thҩp và cao. 

d. đѭӧc đặt ӣ mӭc cao. 

39. NӃu mҥch cӫa bҥn đѭӧc thiӃt kӃ đӇ dӏch trái dӳ liӋu vào nӕi tiӃp, sau đó luӗng bit dӳ 
liӋu chuyӇn đӝng tӯ: 

a. Trái qua phҧi. 

b. Tӯ phҧi qua trái. 

Clock 

J1    Q1

 
> 
 

K1  
'1' 

J2    Q2

 
> 
 

K2 Q

Hình 4 

J0    Q0 

 
> 
 

K0 Q
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c. Mӝt trong hai trѭӡng hӧp trên. 

d. Không có trѭӡng hӧp nào ӣ trên. 

40. NӃu mҥch cӫa bҥn đѭӧc đӏnh hình đӇ dӏch phҧi dӳ liӋu vào nӕi tiӃp, sau đó luӗng bit dӳ 
liӋu chuyӇn đӝng tӯ: 

a. Trái qua phҧi. 

b. Tӯ phҧi qua trái. 

c. Mӝt trong hai trѭӡng hӧp trên. 

d. Không có trѭӡng hӧp nào ӣ trên. 
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CHƯƠNG 6: MẠCH PHÁT XUNG VÀ TẠO DẠNG XUNG 

GIӞI THIỆU 

Hҫu hӃt các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ đӅu yêu cҫu mӝt vài loҥi dҥng sóng đӏnh thӡi, ví dө mӝt 
nguӗn xung cӫa bӝ dao đӝng cҫn thiӃt cho tҩt cҧ các hӋ thӕng tuҫn tӵ đӏnh thӡi. Trong các hӋ 
thӕng kỹ thuұt sӕ, mӝt dҥng sóng xung vuông thѭӡng đѭӧc sӱ dөng nhҩt. Sӵ tҥo ra các dҥng sóng 
xung vuông đѭӧc gӑi là bӝ đa hài. 

Có ba loҥi bӝ đa hài: 

• Bӝ dao đӝng đa hài (chҥy tӵ do). 

• Bӝ đa hài đѫn әn (mӝt nhӏp). 

• Bӝ đa hài hai trҥng thái әn đӏnh (trigѫ). 

Mӝt bӝ dao đӝng đa hài chӍ là mӝt bӝ dao đӝng đӇ tҥo ra dҥng xung. Nó có hai trҥng thái 
chuҭn mà không yêu cҫu sӵ kích hoҥt tӯ bên ngoài. Bӝ này thѭӡng đѭӧc dùng làm xung điӅu 
khiӇn cho các mҥch tuҫn tӵ. 

Mӝt bӝ đa hài đѫn әn chӍ có mӝt trҥng thái әn đӏnh, tӭc là trong điӅu kiӋn trҥng thái әn đӏnh 
thì đҫu ra cӫa nó cӕ đӏnh. Đҫu ra này ӣ trҥng thái LOW hoặc ӣ trҥng thái HIGH. Mҥch này cҫn 
mӝt xung kích khӣi tӯ bên ngoài đӇ cho mҥch chuyӇn sang trҥng thái khác. Mҥch này vүn giӳ 
nguyên trҥng thái cũ trong mӝt khoҧng thӡi gian, khoҧng thӡi gian này phө thuӝc vào các thành 
phҫn đѭӧc dùng trong mҥch. Trҥng thái cӫa mҥch này đѭӧc xem là trҥng thái әn đӏnh bӣi vì nó 
phөc hӗi trӣ vӅ trҥng thái әn đӏnh mà không cҫn bҩt kǶ xung kích hoҥt nào tӯ bên ngoài. Đӝ rӝng 
cӫa xung kích khӣi rҩt nhӓ, đӝ rӝng cӫa xung đҫu ra chӍ phө thuӝc vào khoҧng thӡi gian mà mҥch 
giӳ lҥi ӣ trҥng thái әn đӏnh. Mҥch này đѭӧc gӑi là mҥch mӝt nhӏp (one-shot) bӣi vì mӝt xung kích 
khӣi chӍ tҥo đѭӧc mӝt xung nhѭng đӝ rӝng xung lҥi khác. Mҥch này rҩt hӳu dөng bӣi vì nó có thӇ 
tҥo ra mӝt xung tѭѫng đӕi dài (hàng chөc mili giây) tӯ mӝt xung hҽp, do đó nó còn đѭӧc gӑi là bӝ 
giҧm xung (pulse stretcher). 

Ví dө, mӝt bӝ vi xӱ lý có thӇ phát tín hiӋu cho mӝt thiӃt bӏ bên ngoài đӇ in mӝt nӝi dung 
nào đó bằng cách truyӅn qua mӝt xung. ThiӃt bӏ đҫu ra nói chung có tӕc đӝ chұm hѫn bӝ vi xӱ lý, 
do đó nó yêu cҫu mӝt xung tín hiӋu trong mӝt khoҧng thӡi gian lâu hѫn. ĐiӅu này đҥt đѭӧc bằng 
mӝt mҥch giao tiӃp có chӭa bӝ đa hài đѫn әn. 

Mӝt mҥch đa hài trong đó cҧ hai trҥng thái đӅu әn đӏnh thì đѭӧc gӑi là mҥch đa hài hai trҥng 
thái әn đӏnh hay trigѫ. Mҥch này thӵc hiӋn viӋc chuyӇn tiӃp tӯ mӝt trҥng thái әn đӏnh này sang 
mӝt trҥng thái әn đӏnh khác chӍ lúc xung kích khӣi đѭӧc áp vào. Mҥch này thѭӡng đѭӧc dùng làm 
các thành phҫn trong bӝ nhӟ trong các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ và đã đѭӧc thҧo luұn ӣ chѭѫng 5. 

  Chѭѫng này tұp trung vào sѫ đӗ, nguyên tҳc hoҥt đӝng, ӭng dөng cӫa các mҥch dao đӝng 
đa hài, mҥch dao đӝng đa hài đӧi, trigѫ Schmitt dӵa trên các cәng TTL, CMOS và IC đӏnh thӡi 
555. Sau chѭѫng này đӝc giҧ có thӇ tӵ thiӃt kӃ các mҥch dao đӝng theo các yêu cҫu cѫ bҧn cho 
các ӭng dөng khác nhau. 
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NӜI DUNG 

6.1. MҤCH PHÁT XUNG 

6.1.1. Mạch dao đӝng đa hài cѫ bҧn cәng NAND TTL 

Cәng NAND khi làm viӋc trong vùng chuyӇn tiӃp có thӇ khuӃch đҥi mҥnh tín hiӋu đҫu vào. 
NӃu 2 cәng NAND đѭӧc ghép điӋn dung thành mҥch vòng nhѭ hình 6-1 ta đѭӧc bӝ dao đӝng đa 
hài.VK là đҫu vào điӅu khiӇn, khi ӣ mӭc cao mҥch phát xung, và khi ӣ mӭc thҩp mҥch ngӯng 
phát. 

 

Hình 6-1. Bӝ dao đӝng đa hài cҩu trúc bằng cәng NAND 

NӃu các cәng I và II thiӃt lұp điӇm công tác tĩnh trong vùng chuyӇn tiӃp và VK = 1, thì mҥch 
sӁ phát xung khi đѭӧc nӕi nguӗn. Nguyên tҳc làm viӋc cӫa mҥch nhѭ sau: Giҧ sӱ do tác đӝng cӫa 
nhiӉu làm cho Vi1 tăng mӝt chút, lұp tӭc xuҩt hiӋn quá trình phҧn hӗi dѭѫng sau: 

 

Khi đó, cәng I nhanh chóng trӣ thành thông bão hoà, cәng II nhanh chóng ngҳt, mҥch bѭӟc 
vào trҥng thái tҥm әn đӏnh. Lúc này, C1 nҥp điӋn và C2 phóng điӋn theo mҥch đѫn giҧn hoá đѭӧc 
thӇ hiӋn trong hình 6-2. C1 nҥp đӃn khi Vi2 tăng đӃn ngѭӥng thông VT, trong mҥch xuҩt hiӋn quá 
trình phҧn hӗi dѭѫng nhѭ sau: 

 

KӃt quҧ quá trình này là: cәng I nhanh chóng ngҳt còn cәng II thông bão hoà, mҥch điӋn 
bѭӟc vào trang thái tҥm әn đӏnh mӟi. Lúc này C2 nҥp điӋn còn C1 phóng cho đӃn khi Vi1 bằng 
ngѭӥng thông VT làm xuҩt hiӋn quá trình phҧn hӗi dѭѫng đѭa mҥch vӅ trҥng thái әn đӏnh ban đҫu. 
Mҥch không ngӯng dao đӝng, khi bӓ qua điӋn trӣ đҫu ra cӫa các cәng NAND, dӵa vào hình 6-2 
giҧn đӗ xung cӫa mҥch đѭӧc thӇ hiӋn trên hình 6-3. 
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Hình 6-2. Mҥch vòng nҥp phóng điӋn cӫa tө C1, C2 

 

Hình 6-3. Dҥng sóng gҫn đúng cӫa điӋn áp tҥi các điӇm trên mҥch bӝ dao đӝng đa hài. 

 Vì thӡi gian nҥp điӋn nhanh hѫn thӡi gian phóng, nên thӡi gian duy trì trҥng thái әn đӏnh 
tҥm thӡi phө thuӝc vào thӡi gian nҥp điӋn cӫa hai tu điӋn C1 và C2. Tӯ hình 6-2 ta có thӡi gian nҥp 

điӋn cӫa tu C1 là τ1 = (Rf2 // R1) C1, thӡi gian đӇ Vi2 nҥp điӋn đӃn VT là: 

( ) ( )
TOH

OLTOH
112f2M VV

VVV2
lnCR//Rt −

+−=  

NӃu Rf1=Rf2=Rf, C1=C2=C, VOH=3 V, VOL=0,35 V, VT = 1,4 V thì ta có: 

( )CR//R2T 1f≈  

T là chu kǶ cӫa tín hiӋu đa hài lӕi ra. 
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6.1.2. Mạch dao đӝng đa hài vòng RC 

 

Hình 6-4. Bӝ dao đӝng vòng và dҥng sóng 

Bӝ dao đӝng vòng có cҩu trúc gӗm 3 cәng NAND mҳc nӕi tiӃp nhѭ hình 6-4. Phҧn hӗi 
dѭѫng tӯ Vo đӃn Vi1 làm cho mҥch này không có trҥng thái әn đӏnh. Tҫn sӕ cӫa tín hiӋu lӕi ra phө 
thuӝc vào thӡi gian trӉ cӫa cәng NAND, và không thӇ điӅu chӍnh đѭӧc tҫn sӕ này. Tҫn sӕ cӫa 
mҥch phát sӁ điӅu chӍnh đѭӧc khi mӝt mҥch trӉ RC đѭӧc mҳc thêm vào mҥch nhѭ hình 6-5. Tҫn 
sӕ dao đӝng cӫa mҥch điӅu chӍnh đѭӧc thông qua giá trӏ cӫa tө điӋn C và điӋn trӣ R.  

 

 

Hình 6-5. Bӝ dao đӝng đa hài có mҥch RC 

6.1.3. Mạch dao đӝng đa hài thạch anh 

ĐӇ có các tín hiӋu đӗng hӗ có tҫn sӕ chính xác và có đӝ әn đӏnh cao, các mҥch đa hài trình 
bày trên đây không đáp ӭng đѭӧc. Tinh thӇ thҥch anh thѭӡng đѭӧc sӱ dөng trong các trѭӡng hӧp 
này. Thҥch anh có tính әn đӏnh tҫn sӕ tӕt, hӋ sӕ phҭm chҩt rҩt cao dүn đӃn tính chӑn lӑc tҫn sӕ rҩt 
cao. Hình 6-6 là mӝt mҥch dao đӝng đa hài điӇn hình sӱ dөng tinh thӇ thҥch anh. Tҫn sӕ cӫa mҥch 
dao đӝng chӍ phө thuӝc vào tinh thӇ thҥch anh mà không phө thuӝc vào giá trӏ các tө điӋn và điӋn 
trӣ trong mҥch. 

 

Hình 6-6. Mҥch dao đӝng đa hài thҥch anh 

6.1.4. Mạch dao đӝng đa hài CMOS 

Hình 6-7a là mҥch dao đӝng đa hài cѫ bҧn sӱ dөng hai cәng NOR CMOS và các linh kiӋn 
đӏnh thӡi trӣ và tө. Giҧn đӗ xung cӫa mҥch đѭӧc thӇ hiӋn trên hình 6-7b. Chu kǶ dao đӝng cӫa 
mҥch đѭӧc tính gҫn đúng nhѭ sau: 
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Hình 6-7. Bӝ dao đӝng đa hài dùng cәng NOR CMOS và giҧn đӗ xung 
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NӃu giҧ thiӃt VT = ED/2 thì T1 = T2, khi đó T = RCln4 ≈ 1,4RC. 

6.2. TRIGѪ SCHMIT 
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Hình 6-8. Sѫ đӗ nguyên lý cӫa trigѫ Schmit 

Hình 6-8 là sѫ đӗ nguyên lý cӫa trigѫ schmitt, hay còn đѭӧc gӑi là bӝ đҧo pha trigѫ schmit. 
Nó gӗm 3 phҫn: mҥch đҫu vào, mҥch schmit và tҫng công suҩt lӕi ra. Nguyên tҳc làm viӋc cӫa 
mҥch nhѭ sau: NӃu VB1 ӣ mӭc thҩp thì T1 ngҳt, T2 thông bão hoà và ngѭӧc lҥi nӃu VB1 ӣ mӭc cao 
thì T1 thông bão hoà, T2 ngҳt. Khi VB1 tăng tӯ mӭc thҩp lên mӭc cao đӃn trӏ sӕ VBE1 = VB1 - ILR3 
= 0,5 V thì T1 bҳt đҫu chuyӇn tӯ trҥng thái ngҳt vào trҥng thái khuӃch đҥi. Do VB1 tiӃp tөc tăng 
nên VCE1 = VBE2 giҧm xuӕng. Sau khi T2 rӡi khӓi trҥng thái bão hoà mà VB1 tiӃp tөc tăng thì xҧy ra 
quá trình phҧn hӗi dѭѫng sau: 
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Nhӡ phҧn hӗi dѭѫng mҥch điӋn nhanh chóng chuyӇn sang trҥng thái T1 thông bão hoà, T2 

ngҳt. NӃu VB1 sau khi tăng đӃn cӵc đҥi thì bҳt đҫu giҧm; khi VB1 giҧm đӃn mӭc làm T1 ra khӓi 
vùng bão hoà, T2 ra khӓi vùng ngҳt thì mҥch điӋn lҥi xҧy ra quá trình phҧn hӗi dѭѫng sau: 

 

KӃt quҧ mҥch điӋn nhanh chóng lұt sang trҥng thái T1 ngҳt, T2 thông bão hoà. Chúng ta gӑi 
giá trӏ điӋn áp đҫu vào VI trong quá trình tăng lên cӫa nó đҥt đӃn ngѭӥng làm lұt mҥch schmit đӇ 
đҫu ra tӯ mӭc cao xuӕng mӭc thҩp là ngѭӥng trên VT+ và giá trӏ ngѭӧc lҥi là ngѭӥng dѭӟi cӫa 
trigѫ schmit VT-(hình 6- 9). HiӋu điӋn áp tѭѫng ӭng vӟi ngѭӥng trên và ngѭӥng dѭӟi đѭӧc gӑi là 

đӑ chênh lӋch điӋn áp chuyӇn mҥch ΔV = VT+ - VT-. 

 

Hình 6-9. Dҥng sóng đҫu vào VI và đҫu ra VO cӫa trigѫ schmit 

Trigѫ schmit thӵc chҩt là mӝt bӝ so sánh hai ngѭӥng nên nó đѭӧc dùng ӭng dөng khác nhau 
nhѭ: Các mҥch dao đӝng, các mҥch so sánh, lӑc nhiӉu v.v.. 

6.3. MҤCH ĐA HÀI ĐӦI 

Mҥch đa hài đӧi có mӝt trҥng thái әn đӏnh và mӝt trҥng thái tҥm әn đӏnh. Khi có tác dөng 
cӫa xung ngoài, mҥch có thӇ chuyӇn đәi tӯ trҥng thái әn đӏnh sang trҥng thái tҥm әn đӏnh. Sau khi 
duy trì mӝt thӡi gian, mҥch sӁ tӵ đӝng quay lҥi trҥng thái әn đӏnh. Thӡi gian tҥm әn đӏnh phө 
thuӝc vào các thông sӕ cӫa mҥch mà không phө thuӝc vào xung kích. Mҥch đa hài đѭӧc ӭng dөng 
trong các mach đӏnh thӡi, tҥo dҥng xung, trӉ v.v.. 

6.3.1. Mạch đa hài đӧi CMOS 

1. Mạch đa hài đợi kiểu vi phân 
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Hình 6-10. Đa hài đӧi kiӇu vi phân dùng cәng NOR CMOS 
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Hình 6-11. Dҥng song cӫa mҥch đa hài đѫi kiӇu vi phân 

Hình 6-10 là sѫ đӗ nguyên lý cӫa mach đa hài đӧi kiӇu vi phân. Tҥi trҥng thái әn đӏnh, VI=0 
thì VO1=ED, VI2=ED, VO2=0. Khi có mӝt xung kích thích lӕi vào làm cho cәng 1 nhanh chóng cҩm 
và lӕi ra bằng 0, xem giҧn đӗ 6-11. Mҥch điӋn RC sӁ nҥp điӋn cho tө điӋn C. Trong quá trình nҥp, 
điӋn áp VI2 tăng dҫn đӃn ngѭӥng VT và làm cәng 2 đóng, điӋn áp VO2=0. Khi đó, cәng 1 nhanh 
chóng chuyӇn vӅ trҥng thái cҩm và làm cho mҥch đa hài đӧi trӣ vӅ trҥng thái әn đӏnh. 

Đӝ rӝng xung tҥi đҫu ra cӫa mҥch đѭӧc xác đӏnh bằng công thӭc sau: 

( )W 0 ln D

D T

E
T R R C

E V
= + ∗

−
 

trong đó R0 là điӋn trӣ đҫu ra cӫa cәng 1, nӃu VT=ED/2 thì ( )W 00,7T R R C= +  

2. Mạch đa hài đợi kiểu tích phân 

 

Hình 6-12. Đa hài đӧi kiӇu tích phân dùng cәng NOR CMOS 
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Hình 6-13. Dҥng sóng cӫa mҥch đa hài đѫi kiӇu tích phân 

Hình 6-12 biӇu diӉn sѫ đӗ nguyên lý cӫa mҥch đa hài đӧi kiӇu tích phân. Tҥi trҥng thái әn 
đӏnh, VI=1 thì VO1=0, VI2=0, VO2=0. Khi lӕi vào VI chuyӇn tӯ 1 xuӕng 0 lӕi ra VO2 nhҧy tӯ trҥng 
thái 0 lên 1 và đӗng thӡi mҥch RC bҳt đҫu tích điӋn cho tө điӋn C, khi điӋn áp VI2 = VT điӋn áp lӕi 
ra VO2 chuyӇn xuӕng trҥng thái 0. Sau khi khi hӃt xung lӕi vào tө điӋn phóng điӋn thông qua trӣ R 
và mҥch trӣ vӅ trҥng thái әn đӏnh. 

Đӝ rӝng xung lӕi ra cӫa mҥch đa hài đӧi đѭӧc tính theo công thӭc: 

( )W 0 ln D

D T

E
T R R C

E V
= + ∗

−
 

trong đó R0 là điӋn trӣ đҫu ra cӫa cәng 1, nӃu VT=ED/2 thì ( )W 00,7T R R C= +  

3. Mạch đa hài đợi dùng trigơ Schmitt 

Dѭҥ vào đặc tính so sánh cӫa trigѫ Schmitt, mҥch nguyên lý chӍ ra trên hình 6-14 là bӝ đa 
hài đӧi. Đӝ rӝng xung lӕi ra phө thuӝc vào ngѭӥng trên cӫa trigѫ Schmitt và giá trӏ cӫa tө điӋn C 
và điӋn trӣ R theo công thӭc sau: 

W ln D

D T

E
T RC

E V += ∗
−

 

nӃu VT=ED/2 thì W 0,7T RC=  
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Hình 6-14. Sѫ đӗ nguyên lý và giҧn đӗ thӡi gian cӫa mҥch đa hài dùng trigѫ Schmitt 

6.3.2. Mạch đa hài đӧi TTL 

Hình 6-15 là sѫ đӗ nguyên lý mҥch đa hài đӧi hӑ TTL, trong đó các cәng 1, 2, 3 cҩu trúc lên 
mҥch flip-flop, cәng 4,5 là mҥch tҥo dҥng xung. Các cәng này thuӝc hӑ TTL nên có mӭc logic 1 
là 3,6 V và logic 0 là 0,3 V. Đҫu vào V2 biӇu thӏ sӱ dөng mҥch đҧo. Mҥch đҧo này thông bão hoà 
thì V2 ~ 0,7 V, còn ngѭӥng thông cӫa nó cӥ 0,6 V. 

Tҥi trҥng thái әn đӏnh P = P’ = 0. Mҥch đҧo đҫu vào V2 là bӝ khuӃch đҥi transistor emitter 

chung ӣ trҥng thái bão hoà và khi đó V2 = 0,7 V, V3 = 0 , V1 = 1, Q = 0, Q  = 1. 

Khi có xung dѭѫng tác đӝng ӣ đҫu vào thì P = 1, P’ = 1, V1 = 0, Q = 1, Q  = 0, mҥch ӣ 

trҥng thái tҥm әn đӏnh. Do Q  = 0 khoá cәng 4, nên sau khi bӏ kích thích bӣi sѭӡn dѭѫng xung P 

thì mҥch bӏ cách ly khӓi xung P. 
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Hình 6-15. Sѫ đӗ nguyên lý mҥch đa hài đӧi hӑ TTL 

Vì điӋn áp trên tө C không tăng đӝt biӃn nên khi V1 tӯ mӭc cao 3,6 V đӝt biӃn xuӕng 0,3 V  
thì V2 tӯ mӭc 0,7 V đӝt biӃn xuӕng -2,6 V. Bҳt đҫu quá trình nҥp điӋn cӫa tө điӋn C. V2 tăng dҫn 
lên. Khi V2 Tăng lên đӃn ngѭӥng thông 0,6 V thì sinh ra quá trình phҧn hӗi dѭѫng sau: 

2 3 1V V V Q↑→ ↓→ ↑→ ↓
 

Quá trình này làm mҥch nhanh chóng trӣ vӅ trҥng thái әn đӏnh ban đҫu V3 = 0 , V1 = 1, Q = 

0, Q  = 1. TiӃp đó tө điӋn C phóng điӋn, V2 dҫn dҫn hӗi phөc vӅ 0,7 V. Hình 6-16 chӍ ra giҧn đӗ 
xung cӫa mҥch đa hài đӧi hӑ TTL vӟi giҧ thiӃt thӡi gian trӉ truyӅn đҥt cӫa các cәng và bӝ đҧo pha 
đӅu bằng tpd. 

Đӝ rӝng xung ra đѭӧc tính theo công thӭc W 0,7T RC= . Mҥch dao đӝng đa hài đӧi đѭӧc 

thiӃt kӃ sҹn trong mӝt sӕ hӑ IC TTL nhѭ 74LS121, 74LS123 … bằng cách thay đәi các giá trӏ tө 
và trӣ mҳc ngoài sӁ cho các xung lӕi ra mong muӕn. 



Ch˱ơng 6: Mạch phát xung và tạo dạng xung 

 

 134 

1V

2V

3V

pdt (t )
 

Hình 6-16. Giҧn đӗ xung cӫa mҥch dao đӝng đa hài đӧi TTL vӟi giҧ thiӃt đӝ trӉ cӫa các 
cәng là tpd. 

6.4. IC ĐỊNH THӠI 

Bӝ đӏnh thӡi 555 đѭӧc sӱ dөng rҩt rӝng rãi trong các bӝ dao đӝng đa hài, đa hài đӧi, và các 
bӝ so sánh v.v… Hình 6-17 là sѫ đӗ khӕi nguyên lý cӫa IC đӏnh thӡi này, trong đó chӭc năng cӫa 
các chân đѭӧc chӍ ra trong bҧng sau: 

Chân Chӭc năng Chân Chӭc năng 

1 Đҩt - GND 5 ĐiӋn áp điӅu khiӇn 

2 Chân kích thích 6 Chân ngѭӥng 

3 Đҫu ra 7 Đҫu phóng điӋn 

4 Xoá - Reset 8 Nguӗn - Vcc 

Bҧng chӭc năng cӫa IC 555 
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Bộ điều 

khiển 

Trigơ

Tầng 

công suất 

lối ra

-

+

+

-

5 K

5 K

5 K

So sánh 1

1 7

3

4

8

5

6

2

So sánh 2

      

Hình 6-17. Sѫ đӗ khӕi nguyên lý cӫa IC đӏnh thӡi 555 

Mӝt vài ӭng dөng cӫa IC đӏnh thӡi 555 

1) Trigѫ Schmitt 

Hình 6-18 là sѫ đӗ nguyên lý cӫa trigѫ schmitt dùng IC 555. Vӟi sѫ đӗ này ngѭӥng trên 

1
2

3T CV E+ = ∗  và ngѭӥng dѭӟi 1
1

3T CV E− = ∗ . Đӝ chênh lӋch điӋn áp 

1
1

3T T CV V V E+ −Δ = − = ∗ . NӃu đѭa điӋn áp vào đҫu vào C-V thì có thӇ điӅu chӍnh đѭӧc VT+, 

VT- và ΔV. 

1R

2R

3R

4R

IV

O1V

O2V

C1E
C2E

 

Hình 6-18. Mҥch trigѫ Schmitt dùng IC 555 
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2) Mạch đa hài đӧi 

Hình 6-19 là sѫ đӗ nguyên lý và giҧn đӗ thӡi gian cӫa mҥch đa hài đӧi dùng IC 555, trong 
đó RC là mҥch đӏnh thӡi. Đӝ kéo dài xung lӕi ra đѭӧc xác đӏnh bằng công thӭc 

W ln 3 1,1T RC RC≈ ≈ . Mҥch dao đӝng đa hài đӧi này yêu cҫu đӝ rӝng xung lӕi vào nhӓ hѫn đӝ 
rӝng xung lӕi ra, nӃu nó lӟn hѫn thì yêu cҫu dùng thêm mҥch vi phân ӣ lӕi vào. 

      

IV

OV

CV

CE

CE

C2E / 3

WT
 

Hình 6-19. Mҥch đa hài đӧi dùng IC 555 và dҥng sóng 

3) Mạch đa hài 

CE

OV

0,01 Fμ

CV

1R

2R

    

C2E / 3

C2E / 3

OV

CV

CE

0

M1T

M2T

T  

Hình 6-20. Mҥch đa hài dùng IC 555 và dҥng sóng 

Hình 6-20 là sѫ đӗ mҥch đa hài và dҥng sóng, điӋn trӣ R1, R2 và tө điӋn C đóng vai trò là 
mҥch đӏnh thӡi. Chu kǶ đao đӝng cӫa tín hiӋu lӕi ra đѭӧc xác đӏnh thông qua thӡi gian phóng và 
nҥp cӫa tө điӋn C nhѭ sau: 

( ) ( )1 1 2 1 2ln 2 0,7MT R R C R R C= + ∗ = +
 

2 2 2ln 2 0,7MT R C R C= ∗ =  

( )1 2 1 20,7 2M MT T T R R C= + = +
 

( )1 2

1, 43
1/

2
f T

R R C
= =

+
 

Nhѭ ta thҩy xung lӕi ra có đӝ lҩp đҫy phө thuӝc vào cҧ điӋn trӣ R1 và R2 và không thӇ tҥo 
ra xung vuông vӟi đӝ lҩp đҫy bằng 50% thông qua viӋc thay đәi giá trӏ R1 và R2. ĐӇ có đѭӧc 
xung vuông vӟi đӝ lҩp đҫy bằng 50%, ngѭӡi ta sӱ dөng mҥch có thêm 2 diode khi đó trӣ phóng và 
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nҥp điӋn cho Tө có thӇ thay đәi đӝc lұp và tҥo ra xung mong muӕn. Hình 6-21 là sѫ đӗ nguyên lý 
cӫa mҥch đa hài dùng IC 555 mà đӝ lҩp đҫy có thӇ thay đәi đѭӧc. 

555

3

1

7

48

5

6

CE

C
OV

0,01 Fμ

CV2

1R

2R

 

 

 

Hình 6-21. Mҥch đa hài điӅu chӍnh đѭӧc đӝ lҩp đҫy xung dùng IC 555 

 

TÓM TҲT 

Trong chѭѫng này chúng ta đã tìm hiӇu các mҥch tҥo xung. Mҥch dao đӝng xung tӵ kích 
không cҫn tín hiӋu ngoài đѭa vào; sau khi đѭӧc cҩp nguӗn mӝt chiӅu mҥch tӵ đӝng sinh ra xung 
vuôn. Thuӝc loҥi dao đӝng tӵ kích này có các mҥch: bӝ dao đӝng đa hài cѫ bҧn cәng NAND hӑ 
TTL, bӝ dao đӝng vòng, bӝ dao đӝng thҥch anh, bӝ dao đӝng đa hài cѫ bҧn CMOS. 

Mҥch tҥo dҥng xung không tӵ đӝng phát xung nhѭng có thӇ biӃn tín hiӋu đàu vào hình dҥng 
khác thành xung vuông theo yêu cҫu cӫa mҥch sӕ. Trong sӕ mҥch tҥo dҥng xung, chúng ta đã tìm 
hiӇu: trigѫ Schmit và đѫn әn. 

Cách mҥch phát xung và tҥo dҥng xung trên đây, ngoài dùng làm xung đӗng hӗ ra còn có 
ӭng dөng vo cùng rӝng rãi trong các hҽ thӕng xung - sӕ. Bӝ dao đӝng đa hài thѭӡng dùng làm bӝ 
tҥo xung chuҭn thӡi gian và chuҭn tҫn sӕ. Mҥch đѫn әn thѭӡng dùng đӇ đӏnh thӡi và làm trӉ xung. 
Trigѫ Schmit ngoài ӭng dөng tҥo dҥng xung còn ӭng dөng so sánh mӭc và giám sát mӭc… 

CÂU HӒI ÔN TҰP 

1. Trong mҥch dao đӝng đa hài cѫ bҧn dùng cәng NAND hӑ TTL, hình 6-1, nӃu giá trӏ 
trӏ điӋn trӣ Rf1 = 5*Rf2 = 10 kΩ, giá trӏ C1 = C2 = 1 μF thì mҥch có hoҥt đӝng 
không? đҥng tín hiӋu tѭѫng đӕi lӕi ra sӁ nhѭ thӃ nào?  

 

 

Hình 6-1. Bӝ dao đӝng đa hài cҩu trúc bằng cәng NAND 
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a. Lӕi ra luôn ӣ mӭc logic thҩp 

b. Lӕi ra luôn ӣ mӭc logic cao 

c. Tín hiӋu lӕi ra là xung vuông vӟi đӝ lҩp đҫy nhӓ hѫn 50%  

d. Tín hiӋu lӕi ra là xung vuông có đӝ lҩp đҫy lӟn hѫn 50% 

2. Vӟi câu hӓi nhѭ câu 1 và giҧ thiӃt R1= 3 kΩ, tính tҫn sӕ dao đӝng cӫa mҥch và vӁ 
dҥng sóng lӕi ra. 

a. f = 28 Hz  và dҥng sóng lӕi ra có dҥng :  

b. f=28 Hz và dҥng sóng lӕi ra có dҥng :  

c. f=28 Hz    và dҥng sóng lӕi ra có dҥng : 

  

d. f=0 Hz  và dҥng sóng lӕi ra có dҥng :  

3. Đặc điӇm nәi bұt nhҩt cӫa mҥch dao đӝng đa hài dùng thҥch anh là gì? 

a. Biên đӝ tín hiӋu lӕi ra әn đӏnh 

b. Tҫn sӕ tín hiӋu lӕi ra әn đӏnh   

c. Biên đӝ lӕi ra có thӇ điӅu chӍnh đѭӧc 

d. Tҫn sӕ lӕi ra có thӇ điӅu chӍnh đѭӧc 

4. Trong mҥch dao đӝng đa hài dùng thҥch anh nhѭ hình 6-6, nӃu không có tө C1, lӕi 
ra cӫa thҥch anh đѭӧc nӕi trӵc tiӃp vӟi dҫu vào cӫa cәng NAND thӭ hai thì mҥch: 

 

Hình 6-6. Mҥch dao đӝng đa hài thҥch anh 

 

a. Không dao đӝng lӕi ra luôn thҩp 

b. Không dao đӝng lӕi ra luôn cao 

c. Có xung lӕi ra nhѭng tҫn sӕ thay đәi 

d. Tҫn sӕ xung lӕi ra không thay đәi 

5. Đặc điӇm quan trӑng nhҩt cӫa trigѫ Schmitt là gì? 
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a. Tҫn sӕ hoҥt đӝng cao 

b. Tính chӕng nhiӉu cao vì nó hoҥt đӝng nhѭ bӝ so sánh hai ngѭӥng 

c. Công suҩt tiêu thө thҩp  

d. Là bӝ so sánh mӝt ngѭӥng 

6. Mҥch có sѫ đӗ nguyên lý nhѭ hình sau có chӭc năng nhѭ thӃ nào? 

a. Bӝ so sánh mӝt ngѭӥng 

b. Trigѫ Schmitt 

c. Mҥch dao đӝng đa hài 

d. Mҥch dao đӝng đa hài đӧi 

 

 

 

7. Vӟi mҥch điӋn nhѭ câu hӓi 6, nӃu tín hiӋu lӕi vào có dҥng tín hiӋu nhѭ hình sau, tín 
hiӋu lӕi ra nằm ӣ hình nào. 
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a. Hình a. 

b. Hình b. 

c. Hình c. 

d. Hình d. 

8. Chӭc năng cӫa mҥch đa hài đӧi là gì? 

a. Là mҥch phát xung vuông 

b. Là mҥch dao đӝng đa hài có chân điӅu khiӇn 

c. Là mҥch dao đӝng đa hài có mӝt trҥng thái әn đӏnh và mӝt trҥng thái tҥm әn đӏnh 

d. Là mҥch phát xung điӅu hoà 

9. Trong mҥch đa hài đӧi kiӇu vi phân nhѭ hình 6-10, nӃu xung điӅu khiӇn có đӝ rӝng 
lӟn hѫn xung đa hài đӧi lӕi ra thì : 

a. Mҥch vүn hoҥt đӝng bình thѭӡng 

b. Tín hiӋu lӕi ra luôn bằng 0 

c. Tín hiӋu lӕi ra luôn bằng 1 

d. Xung lӕi ra bằng xung lӕi vào 

10. Trong mҥch đa hài hình 6-20, nӃu điӋn trӣ R2 bӏ nӕi tҳt thì: 

a. Mҥch vүn phát xung và tҫn sӕ lӕi ra chӍ phө thuӝc vào giá trӏ cӫa R1 và C 

b. Xung lӕi ra là xung vuông có đӝ lҩp đҫy là 50% 

c. Mҥch vүn phát xung nhѭng tҫn sӕ rҩt cao 

d. Không có tín hiӋu lӕi ra 
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CHƯƠNG 7: BỘ NHỚ BÁN DẪN 

GIӞI THIỆU 

Bӝ nhӟ bán dүn thay thӃ các loҥi bӝ nhӟ bằng vұt liӋu tӯ. Các tiӃn bӝ mӟi cӫa công nghӋ 
bán dүn trong thӡi gian gҫn đây đã cung cҩp nhiӅu mҥch nhӟ loҥi MSI và LSI có đӝ tín cұy cao và 
giá thành hҥ. Vào đҫu thұp kỷ 60 cӫa thӃ kỷ 20, giá thành thѭѫng phҭm cӫa mӝt bit nhӟ vào 
khoҧng 2 USD. ĐӃn nay (nhӳng năm đҫu thӃ kỷ 21), giá thѭѫng phҭm cӫa 128 Mbyte vào khoҧng 
20 USD. Nhѭ vұy giá thành thѭѫng phҭm cӫa mӝt bit nhӟ sau khoҧng 40 năm đã giҧm đi khoҧng 
105.106 lҫn. Bӝ nhӟ bán dүn điӇn hình có các tӃ bào nhӟ sҳp xӃp theo hình chӳ nhұt, gҳn trong 
khӕi hӝp nhӓ bằng nhӵa dҥng DIP (Dual in line package). TӃ bào nhӟ cѫ bҧn là mӝt mҥch trigѫ, 
transistor hay mҥch có khҧ năng tích trӳ điӋn tích, tӃ bào nhӟ này dùng đӇ lѭu trӳ mӝt bit tin.  

Trong phҫn này giӟi thiӋu mӝt sӕ bӝ nhӟ bán dүn cѫ bҧn. 

NӜI DUNG 

7.1. KHÁI NIỆM CHUNG  

7.1.1. Khái niӋm  

Bӝ nhӟ là mӝt thiӃt bӏ có khҧ năng lѭu trӳ thông tin (nhӏ phân). Muӕn sӱ dөng bӝ nhӟ, 
trѭӟc tiên ta phҧi ghi dӳ liӋu và các thông tin cҫn thiӃt vào nó, sau đó lúc cҫn thiӃt phҧi lҩy dӳ liӋu 
đã ghi trѭӟc đó đӇ sӱ dөng. Thӫ tөc ghi vào và đӑc ra phҧi đѭӧc kiӇm soát chặt chӁ, tránh nhҫm 
lүn nhӡ đӏnh vӏ chính xác tӯng vӏ trí ô nhӟ và nӝi dung cӫa nó theo mӝt mã đӏa chӍ duy nhҩt. 

7.1.2. Nhӳng đặc trѭng chính cӫa bӝ nhӟ 

7.1.2.1. Dung l˱ợng cͯa bộ nhớ. 

Dung lѭӧng bӝ nhӟ là sӕ bit thông tin tӕi đa có thӇ lѭu giӳ trong nó. Dung lѭӧng cũng có 
thӇ biӇu thӏ bằng sӕ tӯ nhӟ n bit. Từ nhớ n bit là sӕ bit (n) thông tin mà ta có thӇ đӑc hoặc ghi 
đӗng thӡi vào bӝ nhӟ. Ví dө: Mӝt bӝ nhӟ có dung lѭӧng là 256 bit; nӃu nó có cҩu trúc đӇ có thӇ 
truy cұp cùng mӝt lúcc 8 bit thông tin, thì ta cũng có thӇ biӇu thӏ dung lѭӧng bӝ nhӟ là 32 tӯ nhӟ x 
8 bit = 32 byte. 

7.1.2.2. Cách truy cập thông tin. 

Các bӝ nhӟ có thҿ có mӝt trong hai cách truy cұp thông tin. 

Truy cập trực tiếp, hay còn gӑi là truy cұp ngүu nhiên (random access). Ӣ cách này, không 
gian bӝ nhӟ đѭӧc chia thành nhiӅu ô nhӟ. Mӛi ô nhӟ chӭa đѭӧc 1 tӯ nhӟ n bit và có mӝt đӏa chӍ 
xác đӏnh, mã hoá bằng sӕ nhӏ phân k bit. Nhѭ vұy, ngѭӡi sӱ dөng có thӇ truy cұp trӵc tiӃp thông 
tin ӣ ô nhӟ có đӏa chӍ nào đó trong bӝ nhӟ. Mӛi bӝ nhӟ có k bit đӏa chӍ sӁ có 2k ô nhӟ và có thӇ 
ghi đѭӧc 2k tӯ nhӟ n bit. 
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Truy cập liên tiếp (serial access) hay còn gӑi là kiӇu truy cұp tuҫn tӵ. Các đĩa tӯ, băng tӯ, 
trӕng tӯ, thanh ghi dӏch…có kiӇu truy cұp này. Các bit thông tin đѭӧc đѭa vào và lҩy ra mӝt cách 
tuҫn tӵ. 

7.1.2.3. Tốc độ truy cập thông tin. 

Đây là thông sӕ rҩt quan trӑng cӫa bӝ nhӟ. Nó đѭӧc đặc trѭng bӣi thӡi gian cҫn thiӃt đӇ truy 
cұp thông tin. 

Thӡi gian truy cұp thông tin ӣ các bӝ nhӟ truy cұp kiӇu trӵc tiӃp gӗm thӡi gian tìm đӏa chӍ 
cӫa ô nhӟ và thӡi gian đӑc/viӃt thông tin trên đó. Thӡi gian truy cұp thông tin phө thuӝc chӫ yӃu 
vào công nghӋ chӃ tҥo. Vӟi công nghӋ MOS thì thӡi gian truy cұp khoҧng 30 đӃn vài trăm ns. 

Ӣ các bӝ nhӟ truy cұp kiӇu tuҫn tӵ, thӡi gian truy cұp phө thuӝc vào vӏ trí cӫa thông tin cҫn 
truy cұp trong tұp tin (file). Đӕi vӟi các băng tӯ, đĩa tӯ thӡi gian truy cұp cӫa nó đѭӧc đӏnh nghĩa 
là thӡi gian trung bình hoặc cӵc đҥi đӇ truy cұp mӝt thông tin và nằm trong khoҧng vài msec đӃn 
nhiӅu sec. 

7.1.3. Phân loại 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dӵa trên thӡi gian viӃt và cách viӃt, có thӇ chia thành bӝ nhӟ cӕ đӏnh, bӝ nhӟ bán cӕ đӏnh 
và bӝ nhӟ đӑc/viӃt đѭӧc. Bӝ nhӟ có nӝi dung đѭӧc viӃt sҹn mӝt lҫn khi chӃ tҥo đѭӧc gӑi là bӝ nhӟ 
cӕ đӏnh và đѭӧc ký hiӋu là ROM (Read Only Memory). Sau khi đã đѭӧc viӃt (bằng mặt nҥ-mask) 
tӯ nhà máy thì ROM loҥi này không viӃt lҥi đѭӧc nӳa đó chính là MROM. PROM là mӝt dҥng 
khác, các bit có thӇ đѭӧc viӃt bằng thiӃt bӏ ghi cӫa ngѭӡi sӱ dөng trong mӝt lҫn (Programmable 
ROM).  

Bӝ nhӟ có thӇ đӑc/ viӃt nhiӅu lҫn đѭӧc gӑi là RAM (Random Access Memory) gӗm hai 
loҥi: bӝ nhӟ RAM tĩnh-SRAM (Static RAM) thѭӡng đѭӧc xây dӵng trên các mҥch điӋn tӱ trigѫ 
và RAM đӝng-DRAM (Dynamic RAM) đѭӧc xây dӵng trên cѫ sӣ nhӟ các điӋn tích ӣ tө điӋn; bӝ 
nhӟ này phҧi đѭӧc hӗi phөc nӝi dung đӅu đặn, nӃu không nӝi dung sӁ mҩt đi theo sӵ rò điӋn tích 
trên tө. Giӳa ROM và RAM có mӝt lӟp các bӝ nhӟ đѭӧc gӑi là EPROM (Erasable PROM), dӳ 
liӋu trong đó có thӇ xoá đѭӧc bằng tia cӵc tím và ghi lҥi đѭӧc, EEPROM (Electric EPROM) có 
thӇ xoá đѭӧc bằng dòng điӋn. Các loҥi này còn đѭӧc gӑi là bӝ nhӟ bán cӕ đӏnh. Các bӝ nhӟ 
DRAM thѭӡng thoҧ mãn nhӳng yêu cҫu khi cҫn bӝ nhӟ có dung lѭӧng lӟn; trong khi đó khi cҫn 
có tӕc đӝ truy xuҩt lӟn thì phҧi dùng các bӝ nhӟ SRAM có giá thành đҳt hѫn. Nhѭng cҧ hai loҥi 
này đӅu có nhѭӧc điӇm là thuӝc loҥi “bay hѫi” (volatile), thông tin sӁ bӏ mҩt đi khi nguӗn nuôi bӏ 
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Bӝ nhӟ cӕ đӏnh 
ROM 

Bӝ nhӟ bán cӕ 
đӏnh  

Bӝ nhӟ đӑc/viӃt  
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ngҳt. Do vұy các chѭѫng trình dùng cho viӋc khӣi đӝng PC nhѭ BIOS thѭӡng phҧi nҥp trên các 
bӝ nhӟ ROM. 

7.1.4. Tә chӭc cӫa bӝ nhӟ  

Bӝ nhӟ thѭӡng đѭӧc tә chӭc gӗm nhiӅu vi mҥch nhӟ đѭӧc ghép lҥi đӇ có đӝ dài tӯ và tәng 
sӕ tӯ cҫn thiӃt. Nhӳng chip nhӟ đѭӧc thiӃt kӃ sao cho có đҫy đӫ mӝt sӕ chӭc năng cӫa bӝ nhӟ 
nhѭ: 

• Mӝt ma trұn nhӟ gӗm các ô nhӟ, mӛi ô nhӟ ӭng vӟi mӝt bit nhӟ. 

• Mҥch logic giҧi mã đӏa chӍ ô nhӟ. 

• Mҥch logic cho phép đӑc nӝi dung ô nhӟ. 

• Mҥch logic cho phép viӃt nӝi dung ô nhӟ. 

• Các bӝ đӋm vào, bӝ đӋm ra và bӝ mӣ rӝng đӏa chӍ. 

Cách tә chӭc đѫn giҧn nhҩt là tә chӭc theo tӯ (word organized) vӟi sӵ chӑn tuyӃn tính. Mӝt 
ma trұn nhӟ nhѭ vұy có đӝ dài cӫa cӝt bằng sӕ lѭӧng tӯ W và đӝ dài cӫa hàng bằng sӕ lѭӧng bit B 
trong mӝt tӯ. Bӝ chӑn tӯ phҧi giҧi mã 1 tӯ W, nghĩa là giҧi mã đӇ có mӝt đҫu ra duy nhҩt cho mӝt 
tӯ trong bӝ nhӟ. Phѭѫng pháp này có thӡi gian truy nhұp ngҳn nhѭng cҫn mӝt bӝ giҧi mã lӟn khi 
tәng sӕ tӯ lӟn, do đó làm tăng giá thành sҧn phҭm. 

 Kích thѭӟc cӫa phҫn giҧi mã đӏa chӍ sӁ giҧm đi khi tә chӭc ma trұn nhӟ và phҫn logic chӑn 
tӯ cho phép giҧi mã hai bѭӟc. Ma trұn nhӟ sӱ dөng giҧi mã hai bѭӟc ӭng vӟi tӯ vұt lý và tӯ logic. 
Tӯ vұt lý bao gӗm sӕ lѭӧng bit trong mӝt hàng cӫa ma trұn. Tӯ logic bao gӗm sӕ lѭӧng bit tѭѫng 
ӭng vӟi mӝt tӯ logic đѭӧc nhұn biӃt và gӱi ra cùng mӝt lúc. Cҫn hai bӝ giҧi mã: mӝt bӝ giҧi mã 
hàng đӇ chӑn mӝt tӯ vұt lý và mӝt bӝ giҧi mã cӝt gӗm có mӝt vài mҥch hӧp kênh chӑn mӝt tӯ 
logic tӯ mӝt tӯ vұt lý đã chӑn. Mӝt tӯ vұt lý đѭӧc chia thành S tӯ logic. Bӝ giҧi mã hàng là bӝ giҧi 
mã chӑn 1 tӯ W mà B = W/S và bӝ chӑn cӝt chӭa B bӝ hӧp kênh mӝt đѭӡng tӯ S. 

Ví dө sѫ đӗ ROM dung lѭӧng 2048 x 8 (2048 tӯ, mӛi tӯ chӭa 8 bit) tә chӭc giҧi mã hai 
bѭӟc nhѭ hình 7- 1. 

Ma trұn nhӟ là 128 x 128, nhѭ vұy có 128 = 27 tӯ vұt lý. Mӝt tӯ vұt lý đѭӧc chӑn bӣi 7 
đѭӡng đӏa chӍ tӯ A0 đӃn A6. Bӝ giҧi mã hàng chӑn 1 hàng tӯ 128 hàng. Mӝt tӯ vұt lý đѭӧc chia 
thành 128/8 = 16 nhóm 8 bit. Nhóm thӭ nhҩt chӭa nhӳng bit có trӑng sӕ cao nhҩt cӫa 16 tӯ logic. 
Nhóm thӭ hai chӭa các bit cao tiӃp theo cӫa 16 tӯ logic…Nhóm cuӕi cùng chӭa nhӭng bit thҩp 
nhҩt cӫa 16 tӯ logic, do đó S = 16. Nhѭ vұy, nhӳng bӝ giҧi mã cӝt gӗm 8 bӝ hӧp kênh mӝt đѭӡng 
tӯ 16 đѭӡng đӇ cung cҩp mӝt tӯ locgic ra 8 bit. Nhӳng đӏa chӍ tӯ A7 đӃn A10 điӅu khiӇn các bӝ 
giҧi mã cӝt. Trѭӡng hӧp đặc biӋt khi sӕ phҫn tӱ trong mӝt tӯ vұt lý bằng sos bit trong mӝt tӯ vұt 
lý thì đó là bӝ nhӟ tә chӭc theo bit có nghĩa là mӛi tӯ logic có đӝ dài 1 bit. 
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Các bӝ đӋm ra đҧm bҧo các mӭc logic mong muӕn và cung cҩp đӫ dòng điӋn, ngoài ra nó 
còn có đҫu ra collector hӣ hoặc 3 trҥng thái cho phép nӕi chung đҫu ra cӫa mӝt vài chip vӟi nhau. 
Bӝ đӋm ra đѭӧc điӅu khiӇn bӣi mӝt hay nhiӅu đҫu vào nhѭ chӑn mҥch CS (Chip Select), cho phép 
mӣ CE (Chip Enable) hay cho phép mӣ đҫu ba trҥng thái OE (Output Enable). 

7.2. DRAM 

7.2.1. Cҩu tạo cӫa DRAM 

Các ô nhӟ đѭӧc xҳp xӃp theo hàng và cӝt trong mӝt ma trұn nhӟ. Đӏa chӍ ô nhӟ đѭӧc chia 
thành hai phҫn: đӏa chӍ hàng và cӝt. Hai đӏa chӍ này đѭӧc đӑc vào bӝ đӋm mӝt cách lҫn lѭӧt. Xӱ 
lý kiӇu này đѭӧc gӑi là hӧp kênh, lý do là đӇ giҧm kích thѭӟc bӝ giҧi mã, tӭc là giҧm kích thѭӟc 
và giá thành vi mҥch. Quá trình dӗn kênh  đӏa chӍ này đѭӧc điӅu khiӇn bӣi các tín hiӋu RAS (Row 
Access Strobe) và CAS (Column Access Strobe). 

NӃu RAS ӣ mӭc tích cӵc thҩp thì DRAM nhұn đѭӧc đӏa chӍ đặt vào nó và sӱ dөng nhѭ đӏa 
chӍ hàng. 

NӃu CASӣ mӭc tích cӵc thҩp thì DRAM nhұn đѭӧc đӏa chӍ đặt vào nó và sӱ dөng nhѭ đӏa 
chӍ cӝt. 

Mӝt ô nhӟ cӫa DRAM gӗm có mӝt transistor trѭӡng MOS có trӣ lӕi vào rҩt lӟn và mӝt tө 
điӋn C là linh kiӋn lѭu trӳ mӝt bit thông tin tѭѫng ӭng vӟi hai trҥng thái có hoặc không có điӋn 
tích trên tө. 
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Hình 7-2. Cҩu tạo mӝt ô nhӟ cӫa DRAM 
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Hình 7-1. Mӝt ví dө vӅ giҧi mã hai bѭӟc cho ma trұn ROM 128 x 128 
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Transistor hoҥt đӝng nhѭ mӝt công tҳc, cho phép nҥp hay phóng điӋn tích cӫa tө khi thӵc 
hiӋn phép đӑc hay viӃt. Cӵc cӱa (Gate) cӫa transistor đѭӧc nӕi vӟi dây hàng (còn gӑi là dây tӯ-

WL-Word Line) và cӵc máng (Drain) đѭӧc nӕi vӟi dây cӝt (còn đѭӧc gӑi là dây bit BL hoặc BL -
Bit Line), cӵc nguӗn (Source) đѭӧc nӕi vӟi tө điӋn. ĐiӋn áp nҥp trên tө tѭѫng đӕi nhӓ, vì thӃ cҫn 
sӱ dөng khuӃch đҥi nhҥy trong mҥch nhӟ. Do dòng rò cӫa transistor nên ô nhӟ cҫn đѭӧc nҥp lҥi 
trѭӟc khi điӋn áp trên tө thҩp hѫn mӝt ngѭӥng nào đó. Quá trình này đѭӧc thӵc hiӋn nhӡ mӝt chu 
kǶ “làm tѭѫi” (refresh), khi đó điӋn áp trên tө 
đѭӧc xác đӏnh (ӣ trҥng thái 0 hay 1) và mӭc điӋn 
áp logic này đѭӧc viӃt lҥi vào ô nhӟ. 

Mӝt sӕ loҥi chip DRAM thѭӡng gặp là: 
TMS 4116: có dung lѭӧng 16k x 1 bit; 41256 có 
dung lѭӧng 256k x 1 bit. Thӡi gian truy cұp 
thông tin khoҧng 150 nsec, công suҩt tiêu thө 
khoҧng 280 mW khi làm viӋc (khi chӡ = 28 mW) 

Hình 7-3 là vӓ cӫa IC 41256 dung lѭӧng 
256k x 1 bit. Mҥch cҫn 18 bit đӏa chӍ đӇ mã hoá 
cho các đӏa chӍ hàng và cӝt; nhѭng trên vӓ chӍ có 
9 đѭѫng đӏa chӍ tӯ A0 đӃn A8. Hai chân RAS, 
CAS hoҥt đӝng ӣ mӭc cao, dùng đӇ điӅu khiӇn 9 bit đӏa chӍ trên chip tӟi bӝ giҧi mã đӏa chӍ hàng 
hay cӝt.  

7.3. SRAM 

Mӝt ô nhӟ cӫa SRAM giӳ thông tin bӣi trҥng thái cӫa mҥch trigѫ. Thuұt ngӳ “tĩnh” chӍ ra 
rằng khi nguӗn nuôi chѭa bӏ cҳt thì thông tin cӫa ô nhӟ vүn đѭӧc giӳ nguyên. Khác vӟi ô nhӟ 
DRAM, ӣ đây ô nhӟ trigѫ cung cҩp mӝt tín hiӋu sӕ mҥch hѫn nhiӅu vì đã có các transistor trong 
các ô nhӟ, chúng có khҧ năng khuӃch đҥi tín hiӋu và do đó có thӇ cҩp trӵc tiӃp cho các đѭӡng bit. 
Trong DRAM, sӵ khuӃch đҥi tín hiӋu trong các bӝ khuӃch đҥi cҫn nhiӅu thӡi gian và do đó thӡi 
gian truy nhұp dài hѫn. Khi đӏnh đӏa chӍ trong các trigѫ ӣ SRAM, các transistor bә sung cho các 
trigѫ, các bӝ giҧi mã đӏa chӍ…cũng đѭӧc đòi hӓi nhѭ ӣ DRAM. 
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Hình 7-4. Cҩu tạo mӝt ô nhӟ cӫa SRAM và DRAM 

Nhѭ trong DRAM, cӵc cӱa cӫa transistor đѭӧc nӕi vӟi đѭӡng tӯ và cӵc máng nӕi vӟi cặp 
đѭӡng bit. NӃu sӕ liӋu đѭӧc đӑc tӯ ô nhӟ, khi đó bӝ giҧi mã hàng kích hoҥt đѭӡng dây tӯ WL 

tѭѫng ӭng. Hai transistor T dүn và nӕi trigѫ nhӟ vӟi cặp dây bit. Nhѭ vұy hai lӕi ra Q và Q  đѭӧc 

 

Hình 7-3. IC 41256
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nӕi vӟi các đѭӡng bit và các tín hiӋu đѭӧc truyӅn tӟi bӝ khuӃch đҥi ӣ cuӕi đѭӡng dây này. Vì điӋn 
thӃ chênh lӋch lӟn nên xӱ lý khuӃch đҥi nhѭ vұy sӁ nhanh hѫn trong DRAM (cӥ 10 ns hoặc ngҳn 
hѫn), do đó chip SRAM cҫn đӏa chӍ cӝt sӟm hѫn nӃu thӡi gian truy nhұp không đѭӧc giҧm. Nhѭ 
vұy SRAM không cҫn thӵc hiӋn phân kênh các đӏa chӍ hàng và cӝt. Sau khi sӕ liӋu әn đӏnh, bӝ 
giҧi mã cӝt chӑn cӝt phù hӧp và cho ra tín hiӋu sӕ liӋu tӟi bӝ đӋm sӕ liӋu ra và tӟi mҥch ra. 

ViӃt sӕ liӋu đѭӧc thӵc hiӋn theo cách ngѭӧc lҥi. Qua bӝ đӋm vào và bӝ giҧi mã cӝt, sӕ liӋu 
viӃt đѭӧc đặt vào bӝ khuӃch đҥi phù hӧp. Cùng lúc đó bӝ giҧi mã hàng kích hoҥt đѭӡng dây tӯ và 
làm transistor T dүn. Trigѫ đѭa sӕ liӋu đѭӧc lѭu trӳ vào cặp dây bit. Tuy vұy, bӝ khuӃch đҥi nhҥy 
hѫn các transistor nên nó sӁ cҩp cho các đѭӡng bit mӝt tín hiӋu phù hӧp vӟi sӕ liӋu viӃt. Do đó, 
trigѫ sӁ chuyӇn trҥng thái phù hӧp vӟi sӕ 
liӋu mӟi hoặc giӳ giá trӏ đã đѭӧc lѭu trӳ phө 
thuӝc vào viӋc sӕ liӋu viӃt trùng vӟi sӕ liӋu 
đã lѭu trӳ hay không. 

Mӝt sӕ IC DRAM thѭӡng gặp là 2148, 
2114-2 cӫa hãng Intel. Dung lѭӧng 1k x 4 
bit. Thӡi gian truy cұp thông tin khoҧng 200 
ns, công suҩt tiӋu thө 525 mW. 

IC TMS 4016 dung lѭӧng 2k x 8 bit. 

IC HM 6116, hӑ CMOS, dung lѭӧng 
2kbyte, thӡi gian truy cұp là 120 nsec, công 
suҩt tiêu thө khi làm viӋc là P = 180 mW 

(khi chӡ ≈ μW). Hình 7-5 giӟi thiӋu IC 
6264, dung lѭӧng 8 kbyte, và bҧng điӅu kiӋn 
thao tác cӫa nó. 

 

Phѭѫng thӭc hoạt đӝng CS CS WE OE

Không đѭӧc chӑn H X X X 

Đӑc L H H L 

Đӑc nhѭng không xuҩt dӳ liӋu L H H H 

Ghi L H L L 

 

7.3. BӜ NHӞ CӔ ĐỊNH - ROM 

Các chip RAM không thích hӧp cho các chѭѫng trình khӣi đӝng do các thông tin trên đó bӏ 
mҩt khi tҳt nguӗn. Do vұy phҧi dùng đӃn ROM, trong đó các sӕ liӋu cҫn lѭu trӳ đѭӧc viӃt mӝt lҫn 
theo cách không bay hѫi đӇ nhằm giӳ đѭӧc mãi. 

7.3.1. MROM 

 

Hình 7-5. Sѫ đӗ chân cӫa SRAM 6264
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ROM lұp trình theo kiӇu mặt nҥ đѭӧc gӑi là 
MROM. Nó đѭӧc chӃ tҥo trên mӝt phiӃn silic theo 
mӝt sӕ bѭӟc xӱ lý nhѭ quang khҳc và khӃch tán đӇ 
tҥo ra nhӳng tiӃp giáp bán dүn có tính dүn điӋn theo 
mӝt chiӅu (nhѭ diode, transistor trѭӡng). Ngѭӡi thiӃt 
kӃ đӏnh rõ chѭѫng trình muӕn ghi vào ROM, thông 
tin này đѭӧc sӱ dөng đӇ điӅu khiӇn quá trình làm mặt 
nҥ. Hình 7-6 là mӝt ví dө đѫn giҧn vӅ sѫ đӗ MROM 
dùng diode. 

Chӛ giao nhau giӳa các dây tӯ (hàng) và các 
dây bit (cӝt) tҥo nên mӝt phҫn tӱ nhӟ (ô nhӟ). Mӝt 
diode đѭӧc đặt tҥi đó (hình vӁ) sӁ cho phép lѭu trӳ sӕ liӋu “0”. Ngѭӧc lҥi nhӳng vӏ trí không có 
diode thì sӁ cho phép lѭu trӳ sӕ liӋu “1”. Khi đӑc mӝt tӯ sӕ liӋu thӭ i cӫa ROM, bӝ giҧi mã sӁ đặt 
dây tӯ đó xuӕng mӭc logic thҩp, các dây còn lҥi ӣ mӭc cao. Do vұy chӍ nhӳng diode nӕi vӟi dây 
này đѭӧc phân cӵc thuұn, do đó nó sӁ dүn làm cho điӋn thӃ lӕi ra trên các dây bit tѭѫng ӭng ӣ 
mӭc logic thҩp, các dây bit còn lҥi sӁ giӳ ӣ mӭc cao. 

Cҧ hai công nghӋ MOS và lѭӥng cӵc đѭӧc dùng đӇ chӃ tҥo MROM. Thӡi gian truy nhұp 
cӫa bӝ nhӟ lѭӥng cӵc khoҧng tӯ 50 – 90 ns, bӝ nhӟ MOS lâu hѫn khoҧng 10 lҫn. Do đó ROM 
lѭӥng cӵc nhanh hѫn và có khҧ năng kích hoҥt tӕt hѫn trong khi mҥch nhӟ MOS cùng dung lѭӧng 
có kích thѭӟc nhӓ hѫn và tiêu thө năng lѭӧng ít hѫn. 

7.3.2. PROM 

  PROM cũng gӗm có các diode nhѭ ӣ MROM nhѭng chúng có mặt đҫy đӫ tҥo các vӏ trí 
giao nhau giӳa dây tӯ và dây bit. Mӛi diode đѭӧc nӕi vӟi mӝt cҫu chì. Bình thѭӡng khi chѭa lұp 
trình, các cҫu chì còn nguyên vҽn, nӝi dung cӫa PROM sӁ toàn là 0. Khi đӏnh vӏ đӃn mӝt bit bằng 
cách đặt mӝt xung điӋn ӣ lӕi ra tѭѫng ӭng, cҫu chì sӁ bӏ đӭt và bit này sӁ bằng 1. Bằng cách đó ta 
có thӇ lұp trình toàn bӝ các bit trong PROM. Nhѭ vұy, viӋc lұp trình đó có thӇ đѭӧc thӵc hiӋn bӣi 
ngѭӡi sӱ dөng chӍ mӝt lҫn duy nhҩt, không thӇ sӱa đәi đѭӧc. 

7.4. BӜ NHӞ BÁN CӔ ĐỊNH  

7.4.1. EPROM (Erasable PROM) 

Sӕ liӋu vào có thӇ đѭӧc viӃt vào bằng xung điӋn nhѭng đѭӧc lѭu giӳ theo kiӇu không bay 
hѫi. Đó là loҥi ROM có thӇ lұp trình đѭӧc và xóa đѭӧc. Hình 7- 7 chӍ ra cҩu trúc cӫa mӝt 
transistor dùng đӇ làm mӝt ô nhӟ gӑi là FAMOST (Floating gate avalanche injection MOS 
transistor). 

Trong ô nhӟ dùng transistor này, cӵc cӱa đѭӧc nӕi vӟi đѭӡng tӯ, cӵc máng đѭӧc nӕi vӟi 
đѭӡng bit và cӵc nguӗn đѭӧc nӕi vӟi nguӗn chuҭn đѭӧc coi là nguӗn cho mӭc logic 1. Khác vӟi 
transistor MOS bình thѭӡng, transistor loҥi này còn có thêm mӝt cӱa gӑi là cửa nổi (floating 
gate); đó là mӝt vùng vұt liӋu đѭӧc thêm vào vào giӳa lӟp cách điӋn cao nhѭ ӣ hình 7-7. NӃu cӱa 
nәi không có điӋn tích thì nó không ҧnh hѭӣng gì đӃn cӵc cӱa điӅu khiӇn và transistor hoҥt đӝng 
nhѭ bình thѭӡng. Tӭc là khi dây tӯ đѭӧc kích hoҥt (cӵc cӱa có điӋn thӃ dѭѫng) thì transtor dүn, 
cӵc máng và nguӗn đѭӧc nӕi vӟi nhau qua kênh dүn và dây bit có mӭc logic 1. NӃu cӱa nәi có 
các điӋn tӱ trong đó vӟi điӋn tích âm thì chúng sӁ ngăn trѭӡng điӅu khiӇn cӫa cӱa cӱa và dù dây 

Các dây bit 

Các 
dây hàng (i

Hình 7-6. MROM diode
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tӯ đѭӧc kích hoҥt thì cũng không thӇ phát ra trѭӡng đӫu mҥnh vӟi cӵc cӱa điӅu khiӇn đӇ làm 
thông transistor. Lúc này đѭӡng bit không đѭӧc nӕi vӟi nguӗn chuҭn và ô nhӟ coi nhѭ đѭӧc giӳ 
giá trӏ 0. 

“0” “1”

Xoá

Lập trình

0v 1v

DI

GSv

Lớp ôxit Lớp ôxit

Cửa điều khiển

Cửa nổi

n- Nguồn n- Máng

Đế bán dẫn 

loại p

hv hv

Nguồn MángCửa

- - -
- - -

Hình 7-7. Cҩu trúc cӫa mӝt EPROM 

ViӋc nҥp các điӋn tӱ vào vùng cӱa nәi, tӭc là tҥo ra các ô nhӟ mang giá trӏ 0 đѭӧc thӵc hiӋn 
bӣi xung điӋn có đӝ dài cӥ 50 ms và đӝ lӟn + 20 V đặt giӳa cӵc cӱa va cӵc máng. Lúc đó nhӳng 
điӋn tích mang năng lѭӧng lӟn sӁ đi qua lӟp cách điӋn giӳa đӃ và cӱa nәi. Chúng tích tө trong 
vùng cӱa nәi và đѭӧc giӳ ӣ đây sau khi xung lұp trình tҳt. Đó là do cӱa nәi đѭӧc cách điӋn cao 
vӟi xung quanh và các điӋn tӱ không còn đӫ năng lѭӧng sau khi lҥnh đi, đӇ có thӇ vѭӧt ra ngoài 
lӟp cách điӋn đó nӳa. Chúng sӁ đѭӧc giӳ ӣ đây trong mӝt thӡi gian rҩt dài (ít nhҩt là 10 năm). 

ĐӇ xoá các thông tin, tӭc là làm mҩt các điӋn tích điӋn tӱ trong vùng cӱa nәi, phҧi chiӃu 
ánh sáng tӱ ngoҥi UV vào chíp nhӟ. Lúc này, nhӳng điӋn tӱ hҩp thө đѭӧ năng lѭӧng và sӁ nhҧy 
lên các mӭc năng lѭӧng cao và rӡi khӓi cӱa nәi giӕng nhѭ cách mà chúng đã thâm nhұp vào. 
Trong chip EPROM có mӝt cӱa sә làm bằng thuỷ tinh thҥch anh chӍ đӇ cho ánh sáng tӱ ngoҥi đi 
qua khi cҫn xoá sӕ liӋu trong bӝ nhӟ. 

7.4.2. EEPROM (Electrically Erasable PROM) 

Cӱa sә thҥch anh có giá thành khá đҳt và không tiӋn lӧi nên nhӳng năm gҫn đây xuҩt hiӋn 
các chip PROM có thӇ xoá sӕ liӋu bằng phѭѫng pháp điӋn. Cҩu trúc cӫa ô nhӟ giӕng nhѭ hình 7-
8. 

ViӋc nҥp các điӋn tӱ cho cӱa nәi đѭӧc thӵc hiӋn nhѭ cách ӣ EPROM. Bằng mӝt xung điӋn 
tѭѫng đӕi dài, các điӋn tích mang năng lѭӧng cao đѭӧc phát ra trong đӃ sӁ thҩm qua lӟp cӱa ôxit 
và tích tө trong cӱa nәi. ĐӇ xoá EEPROM, mӝt lӟp kênh màng mӓng ôxit giӳa vùng cӱa nәi trҧi 
xuӕng dѭӟi đӃ và cӵc máng giӳ vai trò quan trӑng. Các lӟp cách điӋn không thӇ là lý tѭӣng đѭӧc, 
các điӋn tích có thӇ thҩm qua lӟp phân cách vӟi mӝt xác suҩt thҩp. Xác suҩt này tăng lên khi bӅ 
dày cӫa lӟp giҧm đi và điӋn thӃ giӳa hai điӋn cӵc ӣ hai mặt lӟp cách điӋn tăng lên. Muӕn phóng 
các điӋn tích trong vùng cӱa nәi mӝt điӋn thӃ (-20 V) đѭӧc đặt vào cӵc cӱa điӅu khiӇn và cӵc 
máng. Lúc này các điӋn tӱ âm trong cӱa nәi đѭӧc chҧy vӅ cӵc máng qua kênh màng mӓng ôxit và 
sӕ liӋu lѭu giӳ đѭӧc xoá đi. ĐiӅu lѭu ý là phҧi làm sao cho dòng điӋn tích này chҧy không quá lâu 
vì nӃu không vùng cӱa nәi này lҥi trӣ nên tích điӋn dѭѫng làm cho hoҥt đӝng cӫa transistor không 
đѭӧc trҥng thái bình thѭӡng (mӭc nhӟ 1). 
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Hình 7-8. Cҩu trúc cӫa EEPROM 

Các chip ROM hiӋn nay có thӡi gian truy nhұp tӯ 120 ns đӃn 150 ns dài hѫn nhiӅu thӡi gian 
đó trong các chip nhӟ RAM. 

7.4.3. Đĩa cӭng silicon- Bӝ nhӟ FLASH 

      Trong nhӳng năm gҫn đây, mӝt loҥi bӝ nhӟ không bay hѫi mӟi đã xuҩt hiӋn trên thӏ 
trѭӡng, thѭӡng đѭӧc sӱ dөng thay thӃ cho các ә đĩa mӅm và cӭng trong nhӳng máy tính. Đó là bӝ 
nhӟ flash. Cҩu trúc cӫa chúng cѫ bҧn nhѭ EEPROM, chӍ có lӟp kênh ôxit ӣ các ô nhӟ mӓng hѫn. 
Do vұy chӍ cҫn điӋn thӃ cӥ 12 V là có thӇ cho phép thӵc hiӋn 10 000 chu trình xoá và lұp trình. Bӝ 
nhӟ flash có thӇ hoҥt đӝng gҫn mӅm dҿo nhѭ DRAM và SRAM nhѭng lҥi không bӏ mҩt sӕ liӋu 
khi bӏ cҳt điӋn. Hình 7- 9 chӍ ra sѫ đӗ khӕi cӫa nó. 

Phҫn chính là mҥng nhӟ bao gӗm các ô nhӟ FAMOST nhѭ đѭӧc mô tҧ ӣ mөc trên. Giӕng 
nhѭ SRAM, bӝ nhӟ flash không dӗn phân kênh đӏa chӍ. Các bӝ giҧi mã hàng và cӝt chӑn mӝt 
đѭӡng tӯ và mӝt hoặc nhiӅu cặp đѭӡng bit. Sӕ liӋu đӑc đѭӧc đѭa ra ngoài bӝ đӋm sӕ liӋu I/O hoặc 
đѭӧc viӃt vào ô nhӟ đã đѭӧc đӏnh đӏa chӍ bӣi bӝ đӋm này qua cәng I/O. Xӱ lý đӑc đѭӧc thӵc hiӋn 
vӟi điӋn thӃ MOS thông thѭӡng là 5V. ĐӇ lұp trình mӝt ô nhӟ, đѫn vӏ điӅu khiӇn flash đặt mӝt 
xung điӋn thӃ ngҳn cӥ 10 μs và 12 V gây nên mӝt sӵ chӑc thӫng thác lũ vào transistor nhӟ đӇ nҥp 
vào cӱa nәi. Mӝt chip nhӟ flash 1 Mb có thӇ đѭӧc lұp trình trong khoҧng 2 sec, nhѭng khác vӟi 
EEPROM viӋc xoá đѭӧc thӵc hiӋn tӯng chip mӝt. Thӡi gian xoá cho toàn bӝ bӝ nhӟ flash khoҧng 
1 sec. Xӱ lý đӑc, lұp trình và xoá đѭӧc điӅu khiӇn bӣi các lӋnh có đӝ dài 2 byte đѭӧc bӝ xӱ lý viӃt 
vào các thanh ghi lӋnh cӫa mҥch điӅu khiӇn flash. 
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Hình 7-9. Sѫ đӗ bӝ nhӟ FLASH 

Mөc đích sӱ dөng chính cӫa bӝ nhӟ flash là đӇ thay thӃ cho các ә đĩa mӅm và ә đĩa cӭng 
dung lѭӧng nhӓ. Do nó là mҥch tích hӧp nên có ѭu điӇm là kích thѭӟc nhӓ và tiêu thө năng lѭӧng 
thҩp, không bӏ ҧnh hѭӣng cӫa va đұp. Các đĩa cӭng chҩt rҳn dӵa trên cѫ sӣ các bӝ nhӟ flash có lӧi 
thӃ vӅ công suҩt tiêu thө cũng nhѭ giá thành có dung lѭӧng tӟi vài Mbyte. Các card nhӟ loҥi này 
có ѭu điӇm là không gặp phҧi vҩn đӅ mҩt thông tin nhѭ trѭӡng hӧp RAM CMOS khi pin Ni-Cd bӏ 
hӓng. Thӡi gian lѭu trӳ thông tin trong bӝ nhӟ flash ít nhҩt là 10 năm, thông thѭӡng là 100 năm, 
vӟi khoҧng thӡi gian này thì các đĩa mӅm và cӭng đã bӏ hӓng rӗi. 

Nhѭӧc điӇm cӫa bӝ nhӟ flash là chӍ có thӇ xoá theo kiӇu lҫn lѭӧt tӯng chip hoặc lҫn lѭӧt 
tӯng trang.  

7.4.3. Bӝ nhӟ CACHE 

Vӟi các máy tính có tӕc đӝ nhanh (trên 33MHz), cҫn phҧi xen các trҥng thái đӧi khi truy 
xuҩt dӳ liӋu tӟi các DRAM rҿ tiӅn nhѭng có thӡi gian thâm nhұp chұm (60-120ns). ĐiӅu này làm 
giҧm hiӋu suҩt cӫa máy. Có thӇ giҧi quyӃt bằng cách dùng các SRAM có thӡi gian thâm nhұp 
ngҳn hѫn (20-25 ns, thұm chí 12 ns) nhѭng giá thành lҥi rҩt đҳt. Bӝ nhӟ Cache kӃt hӧp đѭӧc các 
lӧi điӇm nhanh cӫa SRAM và rҿ cӫa DRAM. Giӳa CPU và bӝ nhӟ chính bằng DRAM, ngѭӡi ta 
xen vào mӝt bӝ nhӟ SRAM nhanh có dung lѭӧng nhӓ bằng 1/10 hoặc 1/100 lҫn bӝ nhӟ chính gӑi 
là cache; dѭӟi sӵ điӅu khiӇn cӫa mҥch điӅu khiӇn cache, bӝ nhӟ này sӁ lѭu trӳ tҥm thӡi các sӕ liӋu 
thѭӡng đѭӧc gӑi và cung cҩp nó cho CPU trong thӡi gian ngҳn. 

Cache chӭa các thông tin mӟi vӯa đѭӧc CPU sӱ dөng gҫn đây nhҩt. Khi CPU đӑc sӕ liӋu nó 
sӁ đѭa ra mӝt đӏa chӍ tӟi bӝ điӅu khiӇn cache. Sau đó mӝt trong hai quá trình sau sӁ xҧy ra: 
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- Cache hit: nӃu đӏa chӍ đó đã có sҹn trong RAM cache. 

- Cache miss: ngѭӧc lҥi, nӃu đӏa chӍ đó không có sҹn trong RAM cache. 

Nhѭ vұy, cache hit tỷ lӋ vӟi truy xuҩt thông tin có sҹn trong bӝ nhӟ cache SRAM, còn 
cache miss lҥi tỷ lӋ vӟi truy xuҩt thông tin có trong bӝ nhӟ chính là các DRAM. 

CPU

Bộ điều khiển CACHE

DRAM trong bộ 

nhớ chính

SRAM Cache

 

Hình 7-10. Nguyên lý cӫa Cache 

7.5. MӢ RӜNG DUNG LƯӦNG BӜ NHӞ 

Các vi mҥch nhӟ bán dүn chӍ có dung lѭӧng xác đӏnh. Muӕn có bӝ nhӟ có dung lѭӧng lӟn 
hѫn, ta tìm cách ghép nhiӅu vi mҥch nhӟ nhằm mӝt trong ba mөc đích sau: 

- Tăng đӝ dài nhӟ, nhѭng không làm tăng sӕ lѭӧng tӯ nhӟ. 

- Tăng sӕ lѭӧng tӯ nhӟ nhѭng không làm tăng đӝ dài tӯ nhӟ. 

- Tăng cҧ sӕ lѭӧng và đӝ dài tӯ nhӟ. 

7.5.1 Mӣ rӝng đӝ dài tӯ  

Trên mӝt chíp nhӟ, có thӇ có đѭӧc 1 đӃn  mӝt  sӕ hӳu hҥn lӕi ra, thѭӡng là 4 hoặc 8 bit.  

Muӕn có đӝ dài tӯ lӟn hѫn, chҷng hҥn tӯ 4 lên 8 

hoặc 16 bit, ta tiӃn hành ghép nhiӅu chíp nhӟ nhѭ 

chӍ ӣ hình 7-10 đӕi vӟi RAM. Đӕi vӟi ROM cách 

làm cũng tѭѫng tӵ,  chӍ khác trong trѭӡng hӧp 

này, có thӇ không có lӕi vào R/⎯W. 

7.5.2 Mӣ rӝng dung lѭӧng  

Muӕn mӣ rӝng dung lѭӧng, ta cũng ghép 
nhiӅu chíp lҥi vӟi nhau. Nhѭ đã biӃt, dung lѭӧng 
có liên quan đӃn sӕ lӕi vào đӏa chӍ (C = 2N x đӝ 
dài tӯ, vӟi N là sӕ lӕi vào đӏa chӍ). Cӭ tăng 1 chíp 
thì cҫn có thêm mӝt lӕi vào đӏa chӍ.  

Khác vӟi trѭӡng hӧp mӣ rӝng đӝ dài tӯ, khi 
mӣ rӝng dung lѭӧng các lӕi vào/ra dӳ liӋu D và 

CS

D0 
 
 
 

Dn-1 

CSCS

 
RAM 

I    
° ° 

BUS đӏa chӍ 
A0

 
An-1

 
RAM 

II    

BUS dӳ liӋu 

BUS dӳ liӋu 

W/R
W/R

Hình 7-10.  Sѫ đӗ mӣ rӝng đӝ dài tӯ. 
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R/ w  đѭӧc nӕi song song. Mӝt phҫn dung lѭӧng đѭӧc trӳ vào mӛi chíp. Sӵ phân chia này dӵa 
trên cѫ sӣ tә hӧp đӏa chӍ vào và lӕi vào điӅu khiӇn. Hình 7-11 là mӝt sѫ đӗ ví dө.  

 

 

 

 

 

 

 

ĐӇ thӵc hiӋn phép mӣ rӝng ta phҧi sӱ dөng mӝt sӕ lӕi vào  đӏa chӍ dành riêng cho bӝ giҧi 
mã (thѭӡng là các đӏa chӍ có trӑng sӕ cao). Ӣ sѫ đӗ trên ta chӑn 2 đӏa chӍ A12 và A13 đӇ giҧi mã. 
Do đó ta có thӇ nhұn đѭӧc 4 giá trӏ ra tѭѫng ӭng. Các giá trӏ này tác đӝng lên các lӕi vào CS đӇ 
mӣ tuҫn tӵ các IC nhӟ. Các IC nhӟ này có thӇ làm ROM hoặc RAM hoặc cҧ hai là tùy chӑn. Tuҫn 
tӵ mӣ các IC theo A12, A13 nhѭ chӍ ra ӣ bҧng hoҥt đӝng sau.  

A13 A12 CS  IC mӣ Khoҧng đӏa chӍ  
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1CS  
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IC  I 
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IC  III 

IC  IV 

000016 - 0FFF16 

100016 - 1FFF16 

200016 - 2FFF16 

300016 - 3FFF16 

Kỹ thuұt này thѭӡng đѭӧc ӭng dөng trong các hӋ thӕng vi xӱ lý, phә biӃn nhҩt là các máy 
vi tính. Phѭѫng pháp này không chӍ cho phép mӣ rӝng dung  lѭӧng, mà còn tҥo ra sӵ phân vùng 
nhӟ. ChӍ cҫn ba đӏa chӍ giҧi mã đã có thӇ tҥo ra đѭӧc 8 vùng nhӟ vӟi dung lѭӧng  tùy thuӝc các 
chíp thành phҫn.   

TÓM TҲT 

Trong chѭѫng này chúng ta trình bày nguyên lý cҩu tҥo, các tính năng cѫ bҧn cӫa các loҥi 
bӝ nhӟ bán dүn: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, SRAM, DRAM, FLASH, CACHE. 

Các chip RAM không thích hӧp cho các chѭѫng trình khӣi đӝng do các thông tin trên đó bӏ 
mҩt khi tҳt nguӗn. Do vұy phҧi dùng đӃn ROM, trong đó các sӕ liӋu cҫn lѭu trӳ đѭӧc viӃt mӝt lҫn 
theo cách không bay hѫi đӇ nhằm giӳ đѭӧc mãi. 

Trong nhӳng năm gҫn đây, mӝt loҥi bӝ nhӟ không bay hѫi mӟi đã xuҩt hiӋn trên thӏ trѭӡng, 
thѭӡng đѭӧc sӱ dөng thay thӃ cho các ә đĩa mӅm và cӭng trong nhӳng máy tính. Đó là bӝ nhӟ 
flash. Cҩu trúc cӫa chúng cѫ bҧn nhѭ EEPROM, chӍ có lӟp kênh ôxit ӣ các ô nhӟ mӓng hѫn.  

Vӟi các máy tính có tӕc đӝ nhanh (trên 33MHz), cҫn phҧi xen các trҥng thái đӧi khi truy 
xuҩt dӳ liӋu tӟi các DRAM rҿ tiӅn nhѭng có thӡi gian thâm nhұp chұm (60-120ns). ĐiӅu này làm 
giҧm hiӋu suҩt cӫa máy. Có thӇ giҧi quyӃt bằng cách dùng các SRAM có thӡi gian thâm nhұp 
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ngҳn hѫn (20-25 ns, thұm chí 12 ns) nhѭng giá thành lҥi rҩt đҳt. Bӝ nhӟ Cache kӃt hӧp đѭӧc các 
lӧi điӇm nhanh cӫa SRAM và rҿ cӫa DRAM.  

Trong chѭѫng này còn giӟi thiӋu cách mӣ rӝng dung lѭӧng và đӝ dài tӯ cӫa bӝ nhӟ bán dүn. 

CÂU HӒI ÔN TҰP 

1. Bӝ nhӟ ROM là bӝ nhӟ: 

a. ChӍ có thӇ đӑc. 

b. ChӍ có thӇ viӃt. 

c. Có thӇ vӯa đӑc vӯa viӃt. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

2. Bӝ nhӟ RAM là bӝ nhӟ: 

a. ChӍ có thӇ đӑc. 

b. ChӍ có thӇ viӃt. 

c. Có thӇ vӯa đӑc vӯa viӃt. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

3. Linh kiӋn lѭu giӳ bit thông tin cӫa DRAM là: 

a. Transistor. 

b. Trigѫ. 

c. Tө điӋn. 

d. Diode. 

4. Linh kiӋn lѭu giӳ bit thông tin cӫa SRAM là: 

a. Transistor. 

b. Trigѫ. 

c. Tө điӋn. 

d. Diode. 

5. MROM đѭӧc chӃ tҥo bӣi công nghӋ : 

a. Lѭӥng cӵc. 

b. MOS. 

c. Lѭӥng cӵc và MOS. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

6. PROM là loҥi ROM có thӇ: 

a. ChӍ lұp trình đѭӧc mӝt lҫn. 

b. Lұp trình đѭӧc nhiӅu lҫn. 
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c. Lұp trình đѭӧc và xoá đѭӧc. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

7. Linh kiӋn lѭu giӳ bit thông tin cӫa EPROM là: 

a. Transistor lѭӥng cӵc. 

b. Transistor trѭӡng. 

c. Tө điӋn. 

d. Diode. 

8. Trong EPROM, viӋc nҥp các điӋn tích vào vùng cӱa nәi có nghĩa là: 

a. Tҥo các ô nhӟ mang giá trӏ 0. 

b. Tҥo các ô nhӟ mang giá trӏ 1. 

c. Tҥo các ô nhӟ mang giá trӏ 0 và 1. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

9. EEPROM là loҥi ROM có thӇ: 

a. ChӍ lұp trình đѭӧc mӝt lҫn. 

b. Lұp trình đѭӧc và xoá đѭӧc mӝt lҫn. 

c. Lұp trình đѭӧc và xoá đѭӧc nhiӅu lҫn. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

10. Muӕn xoá dӳ liӋu trong EEPROM thì cҫn: 

a. ChiӃu tia tӱ ngoҥi vào. 

b. Cҫn đặt vào cӵc cӱa điӅu khiӇn và cӵc máng mӝt điӋn thӃ có giá trӏ 20V. 

c. Cҫn đặt vào cӵc cӱa điӅu khiӇn và cӵc máng mӝt điӋn thӃ có giá trӏ - 20V. 

d. Cҧ phѭѫng án trên đӅu đúng. 

11. Bӝ nhӟ FLASH là loҥi bӝ nhӟ: 

a. Mҩt dӳ liӋu khi mҩt nguӗn nuôi. 

b. Không mҩt dӳ liӋu khi mҩt nguӗn nuôi. 

c. Bӏ mҩt dҫn dӳ liӋu ngay cҧ khi có nguӗn nuôi. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 

12. Bӝ nhӟ FLASH là loҥi bӝ nhӟ có thӇ thay thӃ cho: 

a. Ә đĩa mӅm. 

b. Ә đĩa cӭng. 

c. Ә mӅm và ә cӭng có dung lѭӧng nhӓ. 

d. Không có phѭѫng án nào đúng. 
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CHƯƠNG 8: LOGIC LẬP TRÌNH (PLD) 

GIӞI THIỆU 

Các mҥch kỹ thuұt sӕ tә hӧp và tuҫn tӵ đã đѭӧc đӅ cұp ӣ các chѭѫng trѭӟc. Các IC sӕ rҩt đa 
dҥng tӯ thӵc hiӋn các phép tính kỹ thuұt sӕ căn bҧn đӃn các chӭc năng phӭc tҥp khác nhѭ: bӝ hӧp 
kênh, phân kênh, bӝ cӝng, so sánh, bӝ mã hoá, giҧi mã, bӝ đӃm… Chúng là các IC sӕ có chӭc 
năng cӕ đӏnh, tӭc là mӛi IC thӵc hiӋn mӝt chӭ năng chuyên biӋt. Nhӳng linh kiӋn này đѭӧc sҧn 
xuҩt mӝt sӕ lѭӧng lӟn đӇ đáp ӭng nhu cҫu ӭng dөng phong phú. 

ĐӇ thiӃt kӃ mӝt mҥch, nhà thiӃt kӃ có thӇ chӑn tӯ các IC có sҹn phù hӧp nhҩt cho mҥch 
điӋn. Phҫn thiӃt kӃ này có thӇ đѭӧc chӍnh sӱa đӇ đáp ӭng các yêu cҫu chuyên biӋt cӫa nhӳng linh 
kiӋn này. 

Ѭu điӇm cӫa phѭѫng pháp này là: 

1. Chi phí phát triӇn thҩp. 

2. Vұn hành nhanh xung quanh bҧn thiӃt kӃ. 

3. Tѭѫng đӕi dӉ thӱ nghiӋm các mҥch 

Nhѭӧc điӇm: 

1. Các yêu cҫu vӅ kích thѭӟc trong bҧng mҥch lӟn. 

2. Yêu cҫu vӅ điӋn lӟn. 

3. ThiӃu tính bҧo mұt. (Các bҧng mҥch có thӇ bӏ sao chép). 

4. Các yêu cҫu vӅ chi phí bә sung, khoҧng trӕng, điӋn…cҫn thiӃt đӇ chӍnh sӱa bҧn 
thiӃt kӃ hoặc trình bày các tính năng khác. 

ĐӇ khҳc phөc nhӳng nhѭӧc điӇm cӫa thiӃt kӃ bằng cách sӱ dөng các IC chӭc năng cӕ đӏnh, 
các mҥch tích hӧp chuyên biӋt ӭng dөng (ASIC-Aplication Specific IC) đã đѭӧc phát triӇn. Các 
ASIC đã đѭӧc thiӃt kӃ đӇ đáp ӭng các yêu cҫu chuyên biӋt cӫa mӝt mҥch và đѭӧc giӟi thiӋu bӣi 
mӝt nhà sҧn xuҩt IC. Các thiӃt kӃ này quá phӭc tҥp không thӇ thӵc hiӋn bằng cách sӱ dөng các IC 
chӭc năng cӕ đӏnh đѭӧc. 

Ѭu điӇm cӫa phѭѫng pháp này là: 

1. Giҧm thiӇu đѭӧc kích thѭӟc thông qua viӋc sӱ dөng mӭc tích hӧp cao. 

2. Giҧm thiӇu đѭӧc yêu cҫu vӅ điӋn. 

3. NӃu đѭӧc sҧn xuҩt theo mӝt quy mô lӟn thì chi phí giҧm đáng kӇ. 

4. ViӋc thiӃt kӃ đѭӧc thӵc thi dѭӟi dҥng này thì hoàn toàn không thӇ sao chép đѭӧc. 

Nhѭӧc điӇm: 

1. Chi phí phát triӇn ban đҫu có thӇ cӵc kǶ lӟn. 
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2. Các phѭѫng pháp thӱ nghiӋm phҧi đѭӧc phát triӇn và điӅu này làm gia tăng chi phí 
và công sӭc. 

Có mӝt phѭѫng pháp khác có các ѭu điӇm cӫa hai phѭѫng pháp trên là sӱ dөng các thiӃt bӏ 
logic có thӇ lұp trình đѭӧc (PLD). Mӝt thiӃt bӏ logic có thӇ lұp trình là mӝt IC mà ngѭӡi dùng có 
thӇ cҩu hình đӇ chúng có khҧ năng thӵc thi các chӭc năng logic nhѭ mong muӕn. Đây là mӝt chip 
LSI có chӭa mӝt cҩu trúc “bình thѭӡng” và cho phép nhà thiӃt kӃ tҥo tuǶ biӃn cho nó đӇ dùng cho 
bҩt kǶ ӭng dөng đặc biӋt nào, tӭc là nó có thӇ đѭӧc ngѭӡi dùng lұp trình đӇ thӵc hiӋn mӝt chӭc 
năng cҫn thiӃt cho ӭng dөng cӫa hӑ. 

Các PLD có các ѭu điӇm sau: 

1. Chu kǶ thiӃt kӃ ngҳn. 

2. Chi phí phát triӇn thҩp. 

3. Giҧm thiӇu đѭӧc yêu cҫu khoҧng trӕng trên bҧng mҥch. 

4. Giҧm thiӇu đѭӧc yêu cҫu vӅ điӋn. 

5. Bҧo đҧm tính bҧo mұt cӫa thiӃt kӃ. 

6. Mҥch đѭӧc kӃt chặt lҥi. 

7. Tӕc đӝ đҧo mҥch nhanh hѫn. 

8. Mұt đӝ tích hӧp cao. 

9. Chi phí sҧn xuҩt sӕ lѭӧng lӟn thҩp. 

PLD cũng cho phép nhà thiӃt kӃ có nhiӅu phѭѫng tiӋn linh đӝng hѫn đӇ thí nghiӋm vӟi các 
bҧn thiӃt kӃ bӣi vì chúng có thӇ đѭӧc lұp trình lҥi trong vài giây. 

Vӟi nhiӅu ѭu điӇm nhѭ vұy nên hiӋn nay có mӝt sӕ lѭӧng lӟn các PLD đѭӧc các nhà sҧn 
xuҩt IC tҥo ra vӟi nhiӅu tính năng đa dҥng và nhiӅu tuǶ chӑn có sҹn đӇ nhà thiӃt kӃ mҥch có thӇ sӱ 
dөng mӝt cách phә biӃn. Cҩu trúc và các tính năng đa dҥng khác cӫa các PLD nhѭ ROM, các 
mҧng logic lұp trình (PLA). Logic mҧng có thӇ lұp trình (PAL), thiӃt bӏ logic có thӇ lұp trình đѫn 
giҧn (SPLD), và các mҧng cәng có thӇ lұp trình trѭӡng (FPGA) sӁ đѭӧc đӅ cұp ӣ đây. Công dөng 
cӫa nhӳng thiӃt bӏ này yêu cҫu phҧi có thay đәi thiӃt kӃ truyӅn thӕng, mặc dҫu các khái niӋm cѫ 
bҧn vүn đѭӧc giӳ lҥi không đәi. 

NӜI DUNG 

8.1. GIӞI THIỆU CHUNG Vӄ LOGIC KHҦ TRÌNH (PLD) 

Vi mҥch lұp trình, viӃt tҳt là PLD (Programmable Logic Device), là loҥi cҩu kiӋn điӋn tӱ có 
nhiӅu ѭu điӇm và hiӋn nay đang đѭӧc phát triӇn rҩt mҥnh. VӅ nguyên lý, chúng có cҩu tҥo rҩt 
giӕng vӟi PROM. ViӋc lұp trình cho PLD có thӇ đѭӧc thӵc hiӋn bằng các công nghӋ khác nhau, 
dӵa trên cѫ sӣ bҿ cҫu chì hoặc chuyӇn mҥch. Tuy nhiên, ӭng dөng cӫa PLD lҥi  rҩt khác vӟi 
PROM. Mӝt PLD, đѭӧc tҥo thành bằng  mӝt sӕ cәng AND, OR, XOR hoặc cҧ các trigѫ, có thӇ 
thӵc hiӋn nhiӅu hàm Boole khác nhau. 
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8.2  SPLD 

SPLD - cҩu kiӋn logic khҧ trình đѫn giҧn. Đây là loҥi cҩu kiӋn sӕ có nhiӅu ѭu điӇm và cũng 
đã đѭӧc phát triӇn rҩt mҥnh. VӅ nguyên lý, chúng có cҩu tҥo rҩt giӕng vӟi PROM. ViӋc lұp trình 
cho SPLD có thӇ đѭӧc thӵc hiӋn bằng các công nghӋ khác nhau, dӵa trên cѫ sӣ thӵc hiӋn các kӃt 
nӕi bằng cách sӱ dөng cҫu chì hoặc chuyӇn mҥch. Mӝt SPLD, đѭӧc tҥo thành bằng mӝt sӕ mҧng 
cәng AND, OR, XOR hoặc cҧ các triger, có thӇ thӵc hiӋn nhiӅu hàm Boole khác nhau. 

Các SPLD đӅu có cҩu tҥo dӵa trên mӝt trong hai dҥng cҩu trúc chính: mҧng logic khҧ trình 
PLA (Programmable Logic Array) và logic mҧng khҧ trình PAL (Programmable Array Logic). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8.1 - So sánh giữa PAL và PLA 

Thành phҫn cѫ bҧn cӫa PLA là mӝt mҧng AND và mӝt mҧng OR lұp trình đѭӧc. Mӛi mҧng 
AND, OR gӗm các hàng và các cӝt liên kӃt vӟi nhau. Tҥi mӛi điӇm giao giӳa hàng và cӝt, có mӝt 
cҫu chì. Khi cҫu chì đóng, tҥi điӇm đó có kӃt nӕi giӳa hàng và cӝt, khi cҫu chì ngҳt, tҥi đó không 
có kӃt nӕi. ViӋc đóng ngҳt cҫu chì đѭӧc thӵc hiӋn bằng phҫn mӅm (do lұp  trình viên hoặc sӱ 
dөng công cө In- System Programming (ISP) – lұp trình trên hӋ thӕng). 

Cҩu trúc PLA tҥo ra sӵ tә hӧp tùy ý giӳa các cәng AND và OR, cho mұt đӝ logic cao 
nhѭng tӕc đӝ chұm, sӕ lѭӧng cҫu chì lӟn. Vì vұy, sau này ngѭӡi ta đã đѭa ra mӝt kiӇu kiӃn trúc 
khác là logic mҧng khҧ trình PAL (Programmable Aray Logic).  

Công nghӋ PLD xuҩt hiӋn tӯ rҩt sӟm vӟi các công ty nhѭ Xilinx – sҧn xuҩt vi mҥch CMOS 
công suҩt cӵc thҩp dӵa trên công nghӋ Flash. PLD dӵa trên công nghӋ Flash cho phép lұp trình và 
xoá vi mҥch nhiӅu lҫn bằng điӋn, nhӡ đó tiӃt kiӋm đѭӧc thӡi gian so vӟi xoá vi mҥch bằng tia cӵc 
tím.  

8.3.  CPLD (Complex PLD) 
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ThiӃt bӏ logic khҧ trình phӭc hӧp (CPLD) có mұt đӝ logic cao hѫn so vӟi các PLD đѫn giҧn 
nhѭ đã xét ӣ trên (PLA và PAL). CPLD bao gӗm nhiӅu mҥch logic, mӛi mҥch có thӇ coi là mӝt 
SPLD. Trong mӝt mҥch đѫn chӍ thӵc hiӋn các chӭc năng logic đѫn giҧn. Các chӭc năng logic 
phӭc tҥp hѫn cҫn sӕ lѭӧng khӕi nhiӅu hѫn, sӱ dөng ma trұn liên kӃt chung giӳa các khӕi đӇ tҥo 
kӃt nӕi. CPLD thѭӡng dùng đӇ điӅu khiӇn ghép cәng phӭc hӧp ӣ tӕc đӝ rҩt cao (5ns, tѭѫng đѭѫng 
vӟi 200 MHz). KiӃn trúc cѫ bҧn cӫa CPLD đѭӧc minh hoҥ trong hình vӁ  8.2.  

CPLD có cҩu trúc đӗng nhҩt gӗm nhiӅu khӕi chӭc năng "Function Block" đѭӧc kӃt nӕi vӟi 
nhau thông qua mӝt ma trұn kӃt nӕi trung tâm "Interconnect Array". Mӛi khӕi function block 
gӗm có mӝt khӕi logic - gӗm các hҥng tích AND và OR sҳp xӃp giӕng PLA hoặc PAL, cho phép 
thӵc hiӋn các hàm logic tә hӧp- và nhiӅu khӕi MC (Macrocell) có chӭa tài nguyên là các Trigѫ 
cho phép xây dӵng các thanh ghi và mҥch tuҫn tӵ. Phҫn lõi bên trong cӫa CPLD đѭӧc nӕi ra bên 
ngoài thông qua các khӕi vào ra I/O cho phép thiӃt lұp chӭc năng cho các chân cӫa IC có chӭc 

IO/Registers/Logic IO/Registers/Logic Interconnect 

Hình vӁ 8.2 - KiӃn trúc cӫa CPLD 
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năng vào hoặc ra hoặc vӯa là chân vào vӯa là chân ra, ngoài ra còn có thӇ thiӃt lұp các chân I/O 
này làm viӋc ӣ các mӭc logic khác nhau, có điӋn trӣ pull-up hoặc pull-down ... 

Vӟi cҩu trúc đӗng nhҩt, giá thành rҿ, tính năng khá mҥnh, dӉ sӱ dөng CPLD đã và đang 
đѭӧc sӱ dөng rҩt rӝng rãi trong thӵc tӃ, giúp cho nhà sҧn xuҩt phát triӇn nhanh sҧn phҭm cӫa 
mình vӟi giá thành rҿ. Đặc biӋt hiӋn nay các hãng đã phát triӇn các hӑ CPLD vӟi tính năng rҩt 
mҥnh, công suҩt tiêu thө thҩp, chúng đang đѭӧc sӱ dөng rҩt nhiӅu đӇ phát triӇn các sҧn phҭm điӋn 
tӱ, viӉn thông, công nghӋ thông tin, nhҩt là trong các thiӃt bӏ cҫm tay, di đӝng… 

Trong thӵc tӃ rҩt có nhiӅu loҥi CPLD khác nhau, cӫa các hãng khác nhau, và đã đѭӧc phát 
triӇn vӟi nhiӅu chӫng loҥi, thӃ hӋ CPLD khác nhau. Cҩu tҥo, dung lѭӧng, tính năng, đặc điӇm, 
ӭng dөng… cӫa mӛi loҥi CPLD cũng rҩt khác nhau. Trong giáo trình này không đi sâu trình bày 
cҩu tҥo cө thӇ cӫa các hӑ CPLD, mà chӍ trình bày kiӃn trúc chung đѫn giҧn nhҩt cӫa CPLD. Khi 
sӱ dөng cө thӇ loҥi CPLD nào, ngѭӡi hӑc nên tham khҧo các tài liӋu khác, nhҩt là tham khҧo các 
tài liӋu kỹ thuұt đѭӧc cung cҩp kèm theo cҩu kiӋn do các hãng đѭa ra. Các hãng điӋn tӱ nәi tiӃng 
trên thӃ giӟi đang sӣ hӳu, phát triӇn, cung cҩp các loҥi cҩu kiӋn CPLD là Xilinx, Altera… 

8.4. FPGA 

FPGA (Field Programmable Gate Array - Ma trұn cәng lұp trình đѭӧc theo trѭӡng): có cҩu 
trúc và hoҥt đӝng phӭc tҥp hѫn CPLD. Nó có thӇ thӵc hiӋn nhӳng chӭc năng phӭc tҥp ѭu viӋt hѫn 
CPLD. Năm 1985, công ty Xilinx đѭa ra ý tѭӣng hoàn toàn mӟi, đó là kӃt hӧp thӡi gian hoàn 
thành sҧn phҭm và khҧ năng điӅu khiӇn đѭӧc cӫa PLD vӟi mұt đӝ và ѭu thӃ vӅ chi phí cӫa 
GateArray. Tӯ đó, FPGA ra đӡi. HiӋn nay, Xilinx vүn là nhà sҧn xuҩt chip FPGA sӕ mӝt trên thӃ 
giӟi. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8-3.  KiӃn trúc chung cӫa FPGA 

Cҩu trúc FPGA đѫn giҧn gӗm các tӃ bào logic (Logic Cell), các khӕi cách đӅu nhau, liên kӃt 
nhӡ các đѭӡng kӃt nӕi có thӇ thay đәi đѭӧc theo yêu cҫu cӫa ngѭӡi thiӃt kӃ. Nghĩa là ngѭӡi thiӃt 
kӃ có quyӅn thiӃt kӃ, lұp trình và thay đәi mҥch điӋn. HiӋn nay, FPGA có mұt đӝ khá cao, lên tӟi 
hàng trăm tỷ cәng và cҩu trúc cũng đa dҥng, phӭc tҥp hѫn. NhiӅu chӭc năng phӭc tҥp đã đѭӧc tích 
hӧp sҹn đӇ tăng hiӋu quҧ sӱ dөng FPGA. Ví dө nhѭ ngoài nhӳng khӕi tӃ bào logic, nhiӅu hӑ 
FPGA đã đѭӧc tích hӧp thêm các khӕi chӭc năng nhѭ các bӝ nhân cӭng, khӕi nhӟ, PLL, thұm chí 
cҧ mӝt bӝ vi xӱ lý mҥnh… 

Có hai loҥi FPGA cѫ bҧn: loҥi lұp trình lҥi đѭӧc, dӵa trên công nghӋ SRAM và loҥi lұp 
trình mӝt lҫn. 
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•  Loҥi lұp trình lҥi đѭӧc (dӵa trên SRAM): 

- SRAM xác đӏnh các kӃt nӕi 

- SRAM đӏnh nghĩa các hàm logic trong bҧng ánh xҥ (LUT- Look Up Table) 

• Loҥi lұp trình mӝt lҫn: 

- KӃt nӕi dҥng bҿ cҫu chì 

- Sӱ dөng các cәng logic truyӅn thӕng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8.4 -  Cҩu trúc cӫa logic cell đѫn giҧn 

Hai dҥng này khác nhau vӅ quy trình thӵc hiӋn tӃ bào logic và cѫ chӃ đѭӧc sӱ dөng đӇ tҥo 
kӃt nӕi trong thiӃt bӏ. 

Chip FPGA lұp trình mӝt lҫn sӱ dөng phѭѫng pháp bҿ cҫu chì (kӃt nӕi đѭӧc tҥo ra bằng 
cách đóng cҫu chì) đӇ tҥo kӃt nӕi tҥm thӡi trong chip, do đó không cҫn SPROM hoặc các phѭѫng 
tiӋn khác đӇ nҥp chѭѫng trình vào FPGA. Tuy nhiên, mӛi lҫn thay đәi thiӃt kӃ, phҧi bӓ hoàn toàn 
chip cũ đi. TӃ bào logic OTP tѭѫng tӵ nhѭ PLD vӟi các cәng và các trigѫ đӏnh trѭӟc. 

Dҥng FPGA quan trӑng hѫn và đѭӧc dùng phә biӃn hѫn cҧ là dҥng lұp trình lҥi đѭӧc, dӵa 
trên SRAM. Trên thӵc tӃ, FPGA SRAM đѭӧc lұp trình lҥi mӛi khi bұt nguӗn, vì FPGA là dҥng 
chip nhӟ tҥm thӡi. Do đó, mӛi chip FPGA đӅu cҫn có mӝt bӝ nhӟ PROM nӕi tiӃp hoặc mӝt bӝ 
nhӟ hӋ thӕng. 

Trong tӃ bào logic SRAM, thay vì các cәng thông thѭӡng, ngѭӡi ta sӱ dөng bҧng ánh xҥ 
(LUT). Bҧng này xác đӏnh các giá trӏ đҫu ra dӵa trên các giá trӏ đҫu vào, sӱ dөng đӇ xây dӵng các 
hàm logic tә hӧp. Trong sѫ đӗ “TӃ bào logic SRAM” minh hoҥ ӣ hình vӁ 8-3, 16 tә hӧp khác 
nhau cӫa 4 đҫu vào sӁ xác đӏnh giá trӏ cӫa đҫu ra). Các các ô nhӟ SRAM cũng đѭӧc sӱ dөng đӇ 
điӅu khiӇn kӃt nӕi . 

Bҧng LUT 4 đҫu vào 

Đҫu vào 

Ô nhӟ đӇ điӅu 
khiӇn bӝ chӑn 

kênh 
 

Đҫu ra 

ĐiӇm kӃt nӕi

Ô nhӟ điӅu 
khiӇn điӇm 

kӃt nӕi 
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8.5. SO SÁNH GIӲA CPLD VÀ FPGA 

CPLD FPGA 

- Cҩu trúc theo mҧng các hҥng tích - Cҩu trúc dӵa vào LUT 

- Mҧng kӃt nӕi trung tâm - Ma trұn kӃt nӕi 2 chiӅu X-Y 

- Mұt đӝ tích hӧp trung bình - Mұt đӝ tích hӧp cao 

- Tỷ lӋ sӕ chân I/O trên microcell lӟn - Tỷ lӋ sӕ chân I/O trên microcell nhӓ 

- Cҩu hình đѭӧc lѭu lҥi khi mҩt điӋn, và 
không đәi trong quá trình hoҥt đӝng 

- Cҩu hình nҥp vào SRAM, khi mҩt điӋn sӁ không 
còn, cҫn có bӝ nhӟ cҩu hình PROM, cҩu hình có 
thӇ đѭӧc nҥp đӝng trong quá trình hoҥt đӝng. 

- Cҩu trúc đӗng nhҩt  –Cҩu trúc không đӗng nhҩt  

 – NhiӅu tài nguyên: DLL (Delay_Locked Loop: 
Vòng khoá pha trӉ ), bӝ nhӟ, các bӝ nhân 

–Ӭng dөng: mã hoá và giҧi mã logic, các 
máy trҥng thái hay các giao diӋn bus 
chuҭn (SPI, I2C, SMBus...), ѭu điӇm nәi 
bұt khi thiӃt kӃ các mҥch logic nhiӅu đҫu 
vào. 

- Ӭng dөng: PCI (Peripheral Component 
Interface), giao tiӃp nӕi tiӃp tӕc đӝ cao và các bӝ vi 
xӱ lý nhúng ...., ѭu thӃ nәi bұt khi thiӃt kӃ phӭc 
tҥp, cҫn nhiӅu tài nguyên. 

8.6. QUY TRÌNH THIӂT Kӂ CHO CPLD/FPGA 

Trong thӵc tӃ có rҩt nhiӅu hãng điӋn tӱ trên thӃ giӟi cung cҩp các sҧn phҭm PLD và bӝ công 
cө phҫn mӅm thiӃt kӃ đi kèm. Mӛi hӑ CPLD, FPGA cӫa các hãng có nhӳng quy trình thiӃt kӃ 
khác nhau dành cho chúng, tuy nhiên vӅ cѫ bҧn chúng vүn có quy trình thiӃt kӃ chung nhҩt đinh. 
Không mҩt tính tәng quát, đӇ ngѭӡi hӑc tiӃp cұn dӉ dàng hѫn, trong tài liӋu này viӋc trình bày quy 
trình thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA đѭӧc lҩy ví dө, cө thӇ hoá cho CPLD/FPGA cӫa hãng Xilinx  – 
Mӝt hãng cung cҩp các sҧn phҭm PLD sӕ 1 thӃ giӟi hiӋn nay – sӱ dөng bӝ công cө phҫn mӅm 
thiӃt kӃ ISE. 

8.6.1. Yêu cҫu chung khi thiӃt kӃ vӟi CPLD/FPGA  

8.6.1.1 Chọn vi mạch CPLD hoặc FPGA phù hợp 

Khi phát triӇn các hӋ thӕng sӕ sӱ dөng CPLD/FPGA bѭӟc đҫu tiên cҫn đѭӧc thӵc hiӋn là 
phân tích bài toán, lӵa chӑn vi mҥch CPLD hoặc FPGA phù hӧp. ViӋc chӑn đѭӧc vi mҥch, công 
nghӋ phù hӧp nhҩt cho các tiêu chuҭn thiӃt kӃ, đѭӧc tiӃn hành theo các yêu cҫu sau: 

Mұt đӝ: là mұt đӝ logic dӵ tính cӫa linh kiӋn, đặc trѭng bӣi khái niӋm "sӕ lѭӧng cәng". 

Sӕ lѭӧng thanh ghi: Phҧi tính đѭӧc sӕ thanh ghi cҫn cho bӝ đӃm, máy trҥng thái, thanh ghi 
và bӝ chӕt. Sӕ lѭӧng macrocell trong vi mҥch tӕi thiӇu phҧi bằng sӕ thanh ghi cҫn có. 

Sӕ lѭӧng chân vào/ra: phҧi xác đӏnh vi mҥch thiӃt kӃ cҫn bao nhiêu đҫu vào, bao nhiêu đҫu 
ra. 
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Yêu cҫu vӅ tӕc đӝ: TuyӃn tә hӧp nhanh nhҩt sӁ xác đӏnh tpd (trӉ truyӅn trong vi mҥch, tính 
theo ns). Mҥch tuҫn tӵ nhanh nhҩt sӁ xác đӏnh tҫn sӕ tӕi đa cӫa vi mҥch (fMax). 

Đóng vӓ: Phҧi xác đӏnh vi mҥch cҫn gӑn nhҩt hay chӍ sӱ dөng dҥng QFP thông thѭӡng. 
Hoặc vi mҥch thiӃt kӃ thuӝc dҥng có lҳp chân cҳm, trong trѭӡng hӧp này là vi mҥch PLCC. 

Công suҩt thҩp: Phҧi xác đӏnh sҧn phҭm sӁ sӱ dөng nguӗn pin hay năng lѭӧng mặt trӡi, 
thiӃt kӃ có yêu cҫu công suҩt tiêu thө thҩp hay không, vҩn đӅ tәn hao nhiӋt có quan trӑng hay 
không? 

Chӭc năng cҩp hӋ thӕng: Phҧi xác đӏnh bo mҥch có bao gӗm nhiӅu vi mҥch đa mӭc điӋn 
áp hay không, giӳa các vi mҥch có phҧi chuyӇn mӭc hay không, có yêu cҫu sӱa dҥng xung đӗng 
bӝ hay không, có yêu cҫu giao tiӃp giӳa bӝ nhӟ và bӝ vi xӱ lý hay không? 

8.6.1.2 Chọn giải pháp cấu hình cho CPDL/FPGA 

Lập trình ngay trên hệ thống 

Các CPLD và FPGA cӫa các hãng nói chung, cӫa Xilinx nói riêng có thӇ đѭӧc lұp trình 
ngay trên hӋ thӕng (vi mҥch đã đѭӧc hàn vào mҥch ӭng dөng) thông qua giao thӭc JTAG (Joint 
Test Advisory Group: Chuҭn giao tiӃp ) đã đѭӧc tích hӧp sҹn trong IC. Ngѭӡi thiӃt kӃ sӱ dөng 
cáp nҥp đӇ nҥp cҩu hình cho CPLD hoặc FPGA. Xilinx đѭa ra mӝt chuҭn cáp nҥp nhѭ sau: 

+ MultiLINX : Cáp nҥp dӵa trên giao chuҭn giao tiӃp nӕi tiӃp USB hoặc RS232, cáp nҥp 
này có tӕc đӝ truyӅn trong dҧi rӝng và giao diӋn có điӋn áp điӅu chӍnh đѭӧc đӇ phù hӧp vӟi viӋc 
giao tiӃp vӟi các hӋ thӕng và các chân I/O hoҥt đӝng ӣ các mӭc điӋn áp khác nhau 5V; 3,3V; 
2,5V. Và đѭӧc thiӃt kӃ đӇ hӛ trӧ đӇ cho các phҫn mӅm gӥ rӕi phҫn cӭng trѭӟc kia, nay chúng đã 
trӣ lên lӛi thӡi khi có sӵ ra đӡi cӫa công cө gӥ rӕi phҫn cӭng ChipScope ILA.     

+ Parallel Cable IV: Cáp nҥp sӱ dөng cәng giao tiӃp song song cӫa máy tính, đѭӧc phát 
triӇn đӇ thay thӃ cho chuҭn cáp nҥp Parallel Cable III và cho phép tăng tӕc đӝ lên hѫn 10 lҫn và 
hӛ trӧ cho tҩt các các vi mҥch sӱ dөng mӭc điӋn áp I/O tӯ 5V xuӕng 1,5V. HiӋn nay chuҭn cáp 
nҥp này đѭӧc dùng phә biӃn hѫn cҧ. 

Lập trình bên ngoài 

Các CPLD và FPGA cӫa Xilinx cũng có thӇ đѭӧc lұp trình bên ngoài bӣi bӝ lұp trình chip 
HW130 cӫa Xilinx cũng nhѭ các bӝ lұp trình cӫa các nhà phát triӇn khác. ĐiӅu này cũng thuұn 
tiӋn cho viӋc sӱ dөng các chip đѭӧc lұp trình trѭӟc trong thӡi gian sҧn xuҩt. 

Cҩu hình cӫa CPLD đѭӧc nҥp vào FLASH nên khi mҩt điӋn cҩu hình không bӏ mҩt đi, trong 
khi đó cҩu hình khi hoҥt đӝng cӫa FPGA đѭӧc ghi vào SRAM nên sӁ mҩt đi khi mҩt điӋn, vì vұy 
cҫn sӱ dөng FPGA và kӃt hӧp vӟi PROM lѭu cҩu hình phù hӧp, mӛi khi bұt nguӗn, cҩu hình sӁ 
nҥp tӵ đӝng tӯ PROM vào FPGA. Có thӇ sӱ dөng PROM nӕi tiӃp hoặc song song, tuy nhiên thì 
loҥi PROM nӕi tiӃp hay đѭӧc sӱ dөng hѫn cҧ. Khi thiӃt kӃ cҫn chӑn loҥi PROM có dung lѭӧng 
phù hӧp vӟi mұt đӝ cӫa các loҥi FPGA khác nhau.  

Ngoài ra Xilinx còn cung cҩp các giҧi pháp đѭӧc thiӃt kӃ trѭӟc, dӉ sӱ dөng đӇ cҩu hình cho 
tҩt cҧ CPLD và FPGA cӫa Xilinx, nhҩt là khi thiӃt kӃ các hӋ thӕng phӭc tҥp. Tҩt cҧ các nӝi dung 
liên quan đӃn cҩu hình, PROM cho FPGA hay ISP cho CPLD, đӅu đѭӧc đѭa ra. Các giҧi pháp sӱ 
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dөng công cө 3rd part boundary scan, các giҧi pháp phҫn mӅm kèm theo, cáp ISP, thiӃt bӏ kiӇm tra 
tӵ đӝng ATE và hӛ trӧ lұp trình cũng nhѭ các thiӃt bӏ lѭu trӳ cҩu hình. 

Giҧi pháp cҩu hình hiӋn đҥi nhҩt là nhóm cҩu hình System ACE. Vӟi giҧi pháp System 
ACE, ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ dӉ dàng sӱ dөng giao diӋn vi xӱ lí trong System ACE đӇ trӵc tiӃp phӕi 
hӧp cҩu hình FPGA theo các yêu cҫu cӫa hӋ thӕng. Giҧi pháp đҫu tiên trong nhóm này là System 
ACE CF, cung cҩp công nghӋ điӅu khiӇn ә đĩa Microdrive kích thѭӟc mӝt inch và CompactFlash 
cũng nhѭ bӝ lѭu trӳ cҩu hình có dung lѭӧng 8 gigabits. Ngoài ra, System ACE CF cũng đѭӧc 
thiӃt kӃ trѭӟc, cung cҩp các đặc tính hiӋn đҥi đӇ tұn dөng khҧ năng cҩu hình lҥi linh hoҥt cӫa 
FPGA, bao gӗm: 

- Cҩu hình multi-board tӯ mӝt nguӗn duy nhҩt 

- Quҧn lí bitstream đa cҩu hình 

- Nâng cҩp cҩu hình qua mҥng (IRL) 

- Hot-swapping 

- Khӣi tҥo trung tâm xӱ lí và lѭu trӳ phҫn mӅm 

- Mã hóa 

Vӟi System ACE CF, ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ thӵc hiӋn đѭӧc gҫn nhѭ toàn bӝ các yêu cҫu cҩu 
hình cho FPGA. Các khҧ năng bә trӧ hӋ thӕng này cho phép ngѭӡi thiӃt kӃ sӱ dөng FPGA thӓa 
mãn các yêu cҫu đӏnh trѭӟc vӅ mặt thiӃt kӃ và thӡi gian xӱ lí lӛi. Ngoài ra, các cәng vi xӱ lí và 
cәng kiӇm tra JTAG còn cho phép tích hӧp System ACE trong mӑi hӋ thӕng. 

Mӝt sӕ đặc điӇm cӫa giҧi pháp cҩu hình System ACE: 

- Độ linh hoạt: Vӟi System ACE CF, có thӇ sӱ dөng mӝt thiӃt kӃ cho nhiӅu ӭng dөng khác 
nhau, nhӡ đó giҧm đáng kӇ thӡi gian hoàn thành sҧn phҭm. Thay vì thiӃt kӃ vài bo mҥch tѭѫng tӵ 
nhau phù hӧp vӟi các chuҭn khác nhau, giӡ đây ngѭӡi thiӃt kӃ chӍ phҧi thiӃt kӃ mӝt bo mҥch duy 
nhҩt vӟi nhiӅu cҩu hình đѭӧc lѭu trӳ trong bӝ nhӟ System ACE CF. Mӛi bo có thӇ chӑn các cҩu 
hình phù hӧp vӟi các chuҭn khác nhau bằng cách khӣi tҥo giá trӏ mặc đӏnh tѭѫng ӭng đѭӧc lѭu 
trong bӝ nhӟ ACE. HӋ thӕng còn cho phép lѭu nhiӅu cҩu hình cho mӝt thiӃt kӃ trong mӝt System 
ACE CF đѫn. Ví dө nhѭ trong quá trình thiӃt kӃ mүu, ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ lѭu các cҩu hình hoҥt 
đӝng, cҩu hình kiӇm tra và cҩu hình gӥ rӕi trong bӝ nhӟ ACE, đӗng thӡi có thӇ chӑn các cҩu hình 
khác đӇ chҥy thӱ bҧn thiӃt kӃ cӫa mình. 

ĐӇ hӛ trӧ quҧn lý nhiӅu bitstream và tích hӧp điӅu khiӇn cҩu hình FPGA vӟi hoҥt đӝng cӫa 
hӋ thӕng, System ACE có mӝt cәng vi xӱ lí trong hӋ thӕng. Cәng này cho phép bӝ xӱ lí cӫa hӋ 
thӕng thay đәi cҩu hình mặc đӏnh, cҩu hình lҥi trigѫ, cҩu hình lҥi tӯng FPGA hoặc mӝt nhóm 
FPGA, truy nhұp vào các file không cҩu hình đѭӧc lѭu trong khӕi CompactFlash, hoặc dùng khӕi 
CompactFlash làm bӝ nhӟ chung cho hӋ thӕng.  

Vӟi các FPGA có trung tâm xӱ lí kèm theo, System ACE CF cung cҩp giҧi pháp 3 trong 1 
đӇ quҧn lí phҫn cӭng và phҫn mӅm. System ACE CF có thӇ cҩu hình khung FPGA, khӣi tҥo trung 
tâm vi xӱ lí, và cung cҩp các ӭng dөng phҫn mӅm cho trung tâm này nӃu cҫn mà không phҧi thêm 
bҩt cӭ thiӃt bӏ phҫn cӭng nào. 
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+ Mật độ: Vӟi mұt đӝ logic cao chѭa tӯng thҩy (trên 8 Gb), mӝt System ACE CF có thӇ cҩu 
hình cho hàng trăm FPGA và có thӇ thay thӃ cho các mҧng PROM cҩu hình. Ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ 
lѭu mӝt sӕ lѭӧng lӟn các thiӃt kӃ khác nhau cho mӝt mҧng FPGA trong cùng mӝt khӕi nhӟ. 
System ACE CF sӱ dөng hӋ thӕng file FAT (File Allocation Table: bҧng sҳp xӃp file tiêu chuҭn), 
do đó ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ lѭu cҧ nhӳng file không ӣ dҥng bitstream hoặc sӱ dөng bӝ nhӟ thӯa 
làm bӝ nhӟ chuҭn cho hӋ thӕng. 

+ Khả năng quản lý tập trung: System ACE CF đѭӧc thiӃt kӃ đӇ quҧn lí cҩu hình theo yêu 
cҫu. Mӝt System ACE CF có thӇ cҩu hình cho mӝt hoặc nhiӅu bo FPGA kӃt nӕi qua mӝt back-
plane. Khҧ năng tұp trung cho phép đѫn giҧn hóa quá trình quҧn lí và nâng cҩp cҩu hình. ĐӇ thay 
đәi hay nâng cҩp cҩu hình cӫa mӝt hӋ thӕng, ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ vào khӕi nhӟ, thӵc hiӋn các 
thay đәi cҫn thiӃt trên màn hình máy tính, chӍnh lҥi nӝi dung trong hӋ thӕng qua cәng vi xӱ lí; 
hoặc tҧi cҩu hình mӟi vӅ qua mҥng, sӱ dөng IRL. 

8.6.1.3 Chọn công cụ phần mềm phù hợp 

Xilinx đã cung cҩp các công cө thiӃt kӃ điӋn tӱ hoàn chӍnh, cho phép thӵc hiӋn thiӃt kӃ trên 
các thiӃt bӏ logic khҧ trình cӫa Xilinx. Các công cө này kӃt hӧp công nghӋ tiên tiӃn vӟi giao diӋn 
đӗ hӑa linh hoҥt, dӉ sӱ dөng đӇ ngѭӡi thiӃt kӃ có đѭӧc thiӃt kӃ tӕi ѭu. Bӝ công cө phҫn mӅm hiӋn 
đang đѭӧc sӱ dөng rӝng rãi là ISE vӟi phiên bҧn mӟi nhҩt là 7.0 (năm 2005). 

Xilink cũng cung cҩp ISE dѭӟi dҥng các gói phҫn mӅm có cҩu hình khác nhau vӟi giá thành 
khác nhau:  

+  ISE WebPACK - bҧn miӉn phí có thӇ dùng đӇ thiӃt kӃ cho tҩt cҧ các hӑ CPLD cӫa Xilinx 

+ Gói phҫn mӅm cѫ bҧn BASEX: có thӇ thiӃt kӃ cho các loҥi chíp sau: 

Virtex-4, FPGA LX15, LX25, SX25,   FX12, Spartan-3 FPGA lên đӃn 1500 ngàn cәng và 
tҩt cҧ các hӑ CPLD. 

+ Gói phҫn mӅm Foundation: có thӇ thiӃt kӃ cho tҩt cҧ các loҥi FPGA và CPLD cӫa Xilinx 

Ngoài ra Xilinx còn phát triӇn các bӝ công cө phҫn mӅm tiӋn ích khác nhѭ System 
Generator hӛ trӧ cho các thiӃt kӃ DSP (Digital Signal Processor: Bӝ xӱ lý tín hiӋu sӕ), hay EDK 
(Embbleded Dvelopment Kit: Bӝ phҫn mӅm phát triӇn hӋ thӕng) hӛ trӧ cho các thiӃt kӃ nhúng. 

ISE đѭӧc dùng kӃt hӧp vӟi phҫn mӅm mô phӓng ModelSim cӫa Mentor Graphics phiên bҧn 
XE đѭӧc phát triӇn riêng hӛ trӧ cho các hӑ CPLD/FPGA cӫa Xilinx. 

8.6.2 Lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD cӫa Xilinx 

Quá trình thiӃt kӃ cho CPLD chӫ yӃu là thӵc hiӋn trên các công cө phҫn mӅm, lѭu đӗ thiӃt 
kӃ chung cho CPLD (Ví dө sӱ dөng phҫn mӅm ISE) nhѭ hình vӁ sau, bao gӗm các bѭӟc nhѭ sau: 

+ Nhұp thiӃt kӃ (Design Entry):   

Đây là bѭӟc đҫu tiên và quan trӑng nhҩt cӫa quá trình thiӃt kӃ cho CPLD. Các công cө thiӃt 
kӃ cho phép nhұp thiӃt kӃ cho phép nhұp thiӃt kӃ theo các cách sau: 

- Nhұp thiӃt kӃ theo sѫ đӗ nguyên lý Schematic, ngѭӡi thiӃt kӃ sӱ dөng các modul đã có sҹn 
trong thѭ viӋn Schematic đӇ ghép nӕi chúng vӟi nhau tҥo thành bҧn thiӃt kӃ theo yêu cҫu, cách 
này có thӇ thӵc hiӋn thiӃt kӃ nhanh nhѭng sӁ rҩt khó khăn và không tӕi ѭu tài nguyên cӫa CPLD 
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khi thiӃt kӃ phӭc tҥp, và thiӃt kӃ không thӇ sӱ dөng sang công cө thiӃt kӃ CPLD cӫa các hãng 
khác. Tӯ sѫ đӗ nguyên lý thiӃt kӃ đѭӧc công cө phҫn mӅm sӁ chuyӇn đәi sang file ngôn ngӳ mô 
tҧ phҫn cӭng HDL, mà phә biӃn là VHDL hoặc Verilog. 

- Nhұp thiӃt kӃ sӱ dөng ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng HDL (VHDL, Verilog, ABEL, 
AHDL...), Ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ sӱ dөng chѭѫng trình soҥn thҧo đӇ thӵc hiӋn viӋc mô tҧ toàn bӝ 
bҧn thiӃt kӃ cӫa mình dѭӟi dҥng ngôn ngӳ HDL nào đó mà công cө thiӃt kӃ có thӇ tәng hӧp đѭӧc. 
Có rҩt nhiӅu phѭѫng pháp mô tҧ, mӭc đӝ trӯu tѭӧng khác nhau khi thiӃt kӃ, mӛi cách mô tҧ khác 
nhau có thӇ tҥo ra mӝt cҩu trúc mҥch khác nhau trong CPLD mặc dù chúng có cùng chӭc năng. 
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Hình 8.5-  Lѭu đӗ thiӃt kӃ CPLD 

Do đó ngѭӡi thiӃt kӃ cҫn thӵc hiӋn phân tích bài toán, tìm hiӇu tài nguyên, cҩu trúc cӫa 
CPLD, yêu cҫu vӅ thӡi gian thiӃt kӃ đӇ sӱ dөng kiӇu mô tҧ. Mӭc đӝ trӯu tѭӧng trong khi mô tҧ 
phù hӧp vӯa đҧm bҧo yêu cҫu vӅ thӡi gian thiӃt kӃ vӯa tӕi ѭu đѭӧc viӋc sӱ dөng tài nguyên cӫa 
CPLD.  

- Nhұp thiӃt kӃ dѭӟi dҥng sѫ đӗ: Công cө thiӃt kӃ còn cho phép nhұp thiӃt kӃ vào dѭӟi dҥng 
sѫ đӗ mà điӇn hình là đӗ hình trҥng thái, sau đó chúng cũng đѭӧc chuyӇn đәi sang HDL. 

ViӋc nhұp thiӃt kӃ rҩt linh hoҥt, có thӇ sӱ dөng cҧ 3 cách trên đӇ thӵc hiӋn các phҫn khác 
nhau cӫa thiӃt kӃ. 

+ Kiểm tra, mô phỏng thiết kế (Design Verification): Thӵc hiӋn kiӇm tra, mô phӓng chӭc 
năng hoҥt đӝng cӫa thiӃt kӃ HDL đã tҥo ra ӣ trên. Các công cө thiӃt kӃ đӅu hӛ trӧ viӋc mô phӓng 
chӭc năng hoҥt đӝng cӫa bҧn thiӃt kӃ HDL theo mô hình hoҥt đӝng (Behavioral Model), mӭc đӝ 
mô phӓng này đӝc lұp vӟi loҥi CPLD đã đѭӧc lӵa chӑn. Bѭӟc này có thӇ không cҫn phҧi thӵc 
hiӋn trong khi thiӃt kӃ. 

+ Tổng hợp thiết kế (Design Synthesis): Sau khi hoàn thành mô phӓng thiӃt kӃ, bѭӟc tәng 
hӧp tiӃp theo có nhiӋm vө chuyӇn thiӃt kӃ dѭӟi dҥng file vҧn bҧn HDL thành dҥng file netlist, 
thӵc hiӋn mô tҧ mҥch thӵc ӣ mӭc thҩp dѭӟi dҥng cәng logic và kӃt nӕi giӳa chúng vӟi nhau. Có 
thӇ sӱ dөng các công cө tәng hӧp cӫa các hãng khác nhau.  

Mӛi công cө có thӇ tҥo ra file netlist theo đӏnh dҥng riêng (ví dө cӫa XST cӫa Xilinx  XNF-
Xilinx Netlist Format) nhѭng có thӇ đặt lӵa chӑn đӇ tҥo ra file netlist dѭӟi dҥng đӏnh dҥng chuҭn 
EDIF (Electronic Digital Interchange Format) mà tҩt cҧ các công cө có thӇ hiӇu đѭӧc. 
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Hình 8.6- Ví dө tәng hӧp ra file netlist 

+ Thực hiện thiết kế (Design Implementation): Sau khi có file netlist, bѭӟc tiӃp theo là 
thӵc hiӋn thiӃt kӃ, nghĩa là xây dӵng cҩu hình cho CPLD. Bѭӟc này sӱ dөng file netlist và file 
ràng buӝc "constraints File" (mô tҧ các nguyên tҳc thiӃt kӃ, các ràng buӝc vӅ vұt lý nhѭ gán vӏ trí 
cho các đҫu vào/ra trên chip, các ràng buӝc vӅ tӕc đӝ, thӡi gian, tҫn sӕ…) đӇ tҥo thiӃt kӃ sӱ dөng 
tài nguyên có sҹn cӫa CPLD. Bѭӟc này bao gӗm các bѭӟc: Translate (biên dӏch), Map (Phân bӕ 
bҧn thiӃt kӃ vào chip), Place and Route (Đӏnh vӏ và đӏnh tuyӃn kӃt nӕi). 

+ Translate (biên dịch): Bѭӟc này nhằm thӵc hiӋn kiӇm tra thiӃt kӃ và đҧm bҧo netlist phù 
hӧp vӟi kiӃn trúc đã chӑn, kiӇm tra file ràng buӝc "constraints File" cӫa ngѭӡi sӱ dөng đӇ phát 
hiӋn các lӛi mâu thuүn vӟi tham sӕ cӫa chip đã chӑn. Biên dӏch thѭӡng bao gӗm các quá trình: tӕi 
ѭu hoá, biên dӏch thành các thành phҫn vұt lý cӫa thiӃt bӏ; kiӇm tra ràng buӝc thiӃt kӃ. Khi kӃt 
thúc bѭӟc biên dӏch, sӁ có mӝt bҧn báo cáo vӅ các chѭѫng trình đѭӧc sӱ dөng, danh sách các cәng 
I/O và các thiӃt bӏ đѭӧc sӱ dөng trong thiӃt kӃ, nhӡ đó ngѭӡi thiӃt kӃ sӁ lӵa chӑn đѭӧc phѭѫng án 
thiӃt kӃ tӕi ѭu. 

+ Map:  tҥo bҧn phân bӕ thiӃt kӃ tӟi các tài nguyên cө thӇ trong CPLD. NӃu thiӃt kӃ quá lӟn 
so vӟi thiӃt bӏ đѭӧc chӑn, quy trình này không thӇ hoàn thành nhiӋm vө cӫa mình. Quá trình Map 
có các tham sӕ ràng buӝc cӫa thiӃt kӃ, ví dө nhѭ tham sӕ tӕc đӝ, thӡi gian cӫa thiӃt kӃ, và đôi khi 
quyӃt đӏnh gҳn thêm các thành phҫn logic đӇ đáp ӭng các yêu cҫu  vӅ thӡi gian. Map có khҧ năng 
thay đәi thiӃt kӃ xung quanh các bҧng ánh xҥ đӇ tҥo khҧ năng thӵc hiӋn tӕt nhҩt cho thiӃt kӃ. Quy 
trình này đѭӧc thӵc hiӋn hoàn toàn tӵ đӝng và cҫn rҩt ít tác đӝng đҫu vào tӯ ngѭӡi sӱ dөng.  Bѭӟc 
này nhằm đѭa mҥch thiӃt kӃ vào mӝt thiӃt bӏ cө thӇ. Bѭӟc này cũng tҥo ra báo cáo xác nhұn các 
tài nguyên đѭӧc sӱ dөng trong chip, mô tҧ chính xác các phҫn trong thiӃt kӃ đѭӧc đặt ӣ vӏ trí nào 
trong chip thӵc tӃ. 

+ Place and Route (PAR - Đӏnh vӏ trí và đӏnh tuyӃn kӃt nӕi) Place là quá trình lӵa chӑn vӏ 
trí phù hӧp cӫa mӛi khӕi chӭc năng trong thiӃt kӃ và đѭa các cәng logic cӫa phҫn đó vào các khӕi 
logic hay các modul cө thӇ trong CPLD trên cѫ sӣ tӕi ѭu viӋc kӃt nӕi và đҧm bҧo vӅ các ràng 
buӝc vӅ thӡi gian.  Nhӳng phҫn logic hoҥt đӝng tӕc đӝ cao sӁ đѭӧc xӃp cҥnh nhau đӇ giҧm đӝ dài 
đѭӡng kӃt nӕi. Route là quá trình tҥo liên kӃt vұt lý giӳa các khӕi logic. Hҫu hӃt các nhà sҧn xuҩt 
cung cҩp công cө Place and Route tӵ đӝng cho ngѭӡi sӱ dөng. Ngoài công cө tӵ đӝng, ngѭӡi thiӃt 
kӃ có thӇ tӵ Place and Route trong khi thiӃt kӃ. Nhà sҧn xuҩt cũng cung cҩp các công cө, nhѭ 
“Floorplanner”, đӇ nâng cao hiӋu suҩt quá trình Place and Route do ngѭӡi thiӃt kӃ thӵc hiӋn so 
vӟi quá trình tӵ đӝng.   

Place and Route là quá trình phӭc tҥp, do đó nó chiӃm thӡi gian nhiӅu nhҩt. Tuy nhiên, 
bѭӟc này chӍ có thӇ hoҥt đӝng tӕt nӃu chip đã chӑn đáp ӭng đӫ các tuyӃn liên kӃt cho thiӃt kӃ. 
NӃu không, ngѭӡi thiӃt kӃ sӁ phҧi chӑn chip có dung lѭӧng lӟn hѫn. Sau bѭӟc này tҥo ra đѭӧc file 
cҩu hình *.jed có thӇ đѭӧc nҥp vào cho CPLD. 

+ Timing Simulation (Mô phỏng có tham số thời gian): Sau bѭӟc Place and Route ngѭӡi 
thiӃt kӃ có thӇ thӵc hiӋn mô phӓng thiӃt kӃ ӣ mӭc cәng logic đã đѭӧc đӏnh vӏ trí và đӏnh tuyӃn 
trên CPLD, phҫn mӅm sӱ dөng file cҩu hình đã đѭӧc tҥo ra và kӃt hӧp vӟi thѭ viӋn vӅ mô hình 
thӡi gian cӫa các hӑ CPLD (Ví dө ISE cӫa Xilinx thì dùng thѭ viӋn VITAL), đӇ thӵc hiên mô 
phӓng hoҥt đӝng cӫa thiӃt kӃ mà có tính đӃn các tham sӕ thӡi gian trӉ, thӡi gian thiӃt lұp… cӫa 
các cәng logic trong CPLD. Bѭӟc này rҩt quan trӑng vӟi nhӳng thiӃt kӃ phӭc tҥp, tӕc đӝ lӟn.  
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+Configuration (Cấu hình): Gӑi chѭѫng trình điӅu khiӇn viӋc nҥp cҩu hình, thӵc kӃt nӕi 
thiӃt bӏ nҥp (cáp nҥp) đӃn CPLD và nҥp file cҩu hình cho CPLD. Vӟi CPLD cӫa hãng Xilinx, quá 
trình lұp trình có thӇ thӵc hiӋn ngay trong hӋ thӕng nhӡ công cө JTAG, hoặc sӱ dөng bӝ lұp trình 
thiӃt bӏ chuyên dùng, ví dө nhѭ công cө JTAG Data I/O, theo chuҭn IEEE/ ANSI 1149.1_1190. 
Công cө JTAG là mӝt bӝ các nguyên tҳc thiӃt kӃ, hӛ trӧ quá trình kiӇm tra, lұp trình cho thiӃt bӏ 
và gӥ rӕi trên chip, trên bo mҥch và trên hӋ thӕng. Khҧ năng lұp trình trên hӋ thӕng là ѭu điӇm 
cӫa CPLD, cho phép hàn trӵc tiӃp thiӃt bӏ lên PCB. NӃu có thay đәi trong thiӃt kӃ, sӁ không phҧi 
tháo thiӃt bӏ ra khӓi bo mҥch, mà đѫn giҧn chӍ phҧi lұp trình lҥi trên hӋ thӕng. 

8.6.3 Lѭu đӗ thiӃt kӃ cho FPGA 

Lѭu đӗ thiӃt kӃ cho FPGA cũng tѭѫng tӵ nhѭ lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD, chӍ khác ӣ bѭӟc 
cuӕi cùng - bѭӟc Cҩu hình cho FPGA. Ӣ bѭӟc này, đӕi vӟi FPGA có thêm bѭӟc "Create Bit file" 
đӇ tҥo ra file "bitstream" đӇ nҥp vào bӝ nhӟ cҩu hình trong FPGA thѭӡng là bӝ nhӟ tҥm thӡi nhѭ 
SRAM. Dòng bit đѭӧc nҥp mang tҩt cҧ thông tin đӇ đӏnh nghĩa các hàm logic và các liên kӃt trong 
thiӃt kӃ. Mӛi thiӃt kӃ khác nhau có mӝt dòng bit khác nhau. Các thiӃt bӏ SRAM mҩt toàn bӝ thông 
tin mӛi khi ngҳt nguӗn, do đó khi cҫn thiӃt phҧi nҥp dòng bit cҩu hình này vào trong PROM 
(thѭӡng sӱ dөng PROM nӕi tiӃp). Mӛi khi thiӃt bӏ đѭӧc bұt nguӗn file cҩu hình tӯ PROM sӁ đѭӧc 
nҥp tӵ đӝng vào bӝ nhӟ SRAM cӫa FPGA, và FPGA hoҥt đӝng theo cҩu hình đã đѭӧc nҥp đó.      
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TÓM TҲT 

Trong chѭѫng này trình bày các khái niӋm cѫ bҧn cӫa logic lұp trình. Vӟi sӵ phát triӇn cӫa 
các thiӃt bӏ logic lұp trình ta có thӇ thiӃt kӃ các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ phӭc tҥp. Các kỹ thuұt thiӃt 
kӃ ӣ cҩp cao và các công cө trӧ giúp máy tính cҫn thiӃt đӇ tҥo nên chӭc năng thӵc thi PLD và 
FPGA hiӋu quҧ. ViӋc thӱ nghiӋm tính thӵc thi cӫa PLD và FPGA cũng yêu cҫu phҧi có các công 
cө thӱ nghiӋm và sӵ trӧ giúp cӫa máy tính. 
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CHƯƠNG 9: NGÔN NGỮ MÔ TẢ PHẦN CỨNG VHDL 

GIӞI THIỆU 

Trong toàn bӝ lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD hoặc FPGA, bѭӟc nhұp thiӃt kӃ là bѭӟc quan trӑng 
và tӕn nhiӅu công sӭc nhҩt, nó quyӃt đӏnh phҫn lӟn đӃn kӃt quҧ cӫa công viӋc thiӃt kӃ. Các công 
cө thiӃt kӃ hӛ trӧ nhiӅu phѭѫng pháp nhұp thiӃt kӃ khác nhau, tuy nhiên phѭѫng pháp nhұp thiӃt 
kӃ dùng ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng HDL là ѭu viӋt hѫn cҧ và đѭӧc sӱ dөng chӫ yӃu trong quá 
trình thiӃt kӃ sӕ nói chung và thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA nói riêng. HiӋn nay có nhiӅu ngôn ngӳ 
HDL đѭӧc sӱ dөng, tuy nhiên trong phҫn này chӍ giӟi thiӋu phѭѫng pháp thiӃt kӃ dùng ngôn ngӳ 
VHDL và giӟi thiӋu nhӳng đặc điӇm cӫa VHDL khiӃn nó đѭӧc trӣ thành mӝt ngôn ngӳ HDL 
đang đѭӧc giҧng dҥy và sӱ dөng ӣ nhiӅu trѭӡng đҥi hӑc trên thӃ giӟi. 

Ngày nay, các mҥch tích hӧp ngày càng thӵc hiӋn đѭӧc nhiӅu chӭc năng, do đó, vҩn đӅ thiӃt 
kӃ mҥch càng trӣ nên phӭc tҥp. Nhӳng phѭѫng pháp truyӅn thӕng nhѭ dùng phѭѫng pháp tӕi 
thiӇu hoá hàm Boolean hay dùng sѫ đӗ các phҫn tӱ không còn đáp ӭng đѭӧc các yêu cҫu đặt ra 
khi thiӃt kӃ. Nhѭӧc điӇm lӟn nhҩt cӫa các phѭѫng pháp này là chúng chӍ mô tҧ đѭӧc hӋ thӕng 
dѭӟi dҥng mҥng nӕi các phҫn tӱ vӟi nhau. Ngѭӡi thiӃt kӃ cҫn phҧi đi qua hai bѭӟc thӵc hiӋn hoàn 
toàn thӫ công: đó là chuyӇn tӯ các yêu cҫu vӅ chӭc năng cӫa hӋ thӕng sang biӇu diӉn theo dҥng 
hàm Boolean, sau các bѭӟc tӕi thiӇu hoá hàm này ta lҥi phҧi chuyӇn tӯ hàm Boolean sang sѫ đӗ 
mҥch cӫa hӋ thӕng. Cũng tѭѫng tӵ khi phân tích mӝt hӋ thӕng ngѭӡi phân tích cҫn phҧi phân tích 
sѫ đӗ mҥch cӫa hӋ thӕng, rӗi chuyӇn nó thành các hàm Boolean, sau đó mӟi lұp lҥi các chӭc năng, 
hoҥt đӝng cӫa hӋ thӕng. Tҩt cҧ các bѭӟc nói trên hoàn toàn phҧi thӵc hiӋn thӫ công không có bҩt 
kǶ sӵ trӧ giúp nào cӫa máy tính. Ngѭӡi thiӃt kӃ chӍ có thӇ sӱ dөng máy tính làm công cө hӛ trӧ 
trong viӋc vӁ sѫ đӗ mҥch cӫa hӋ thӕng và chuyӇn tӯ sѫ đӗ mҥch sang công cө tәng hӧp mҥch vұt 
lý dùng công cө Synthesis. Mӝt nhѭӧc điӇm khác nӳa cӫa phѭѫng pháp thiӃt kӃ truyӅn thӕng là sӵ 
giӟi hҥn vӅ đӝ phӭc tҥp cӫa hӋ thӕng đѭӧc thiӃt kӃ. Phѭѫng pháp dùng hàm Boolean chӍ có thӇ 
dùng đӇ thiӃt kӃ hӋ thӕng lӟn nhҩt biӇu diӉn bӣi vài trăm hàm. Còn phѭѫng pháp dӵa trên sѫ đӗ 
chӍ có thӇ dùng đӇ thiӃt kӃ hӋ thӕng lӟn nhҩt chӭa khoҧng vài nghìn phҫn tӱ. 

Phѭѫng pháp thiӃt kӃ, thӱ nghiӋm, phân tích các hӋ thӕng sӕ sӱ dөng các ngôn ngӳ mô tҧ 
phҫn cӭng nәi bұt lên vӟi các ѭu điӇm hѫn hҷn và sӁ dҫn thay thӃ các phѭѫng pháp truyӅn thӕng. 
Sӵ ra đӡi cӫa ngôn ngӳ mô phӓng phҫn cӭng đã giҧi quyӃt đѭӧc rҩt nhiӅu nhѭӧc điӇm lӟn cӫa các 
phѭѫng pháp thiӃt kӃ trѭӟc đây:  NӃu các phѭѫng pháp cũ đòi hӓi phҧi chuyӇn đәi tӯ mô tҧ hӋ 
thӕng (các chӍ tiêu vӅ chӭc năng) sang tұp hӧp các hàm logic bằng tay thì bѭӟc chuyӇn đó hoàn 
toàn không cҫn thiӃt khi dùng HDL. Hҫu hӃt các công cө thiӃt kӃ dùng ngôn ngӳ mô phӓng phҫn 
cӭng đӅu cho phép sӱ dөng biӇu đӗ trҥng thái (finite-state-machine) cho các hӋ thӕng tuҫn tӵ cũng 
nhѭ cho phép sӱ dөng bҧng chân lý cho hӋ thӕng tәng hӧp. ViӋc chuyӇn đәi tӯ các biӇu đӗ trҥng 
thái và bҧng chân lý sang mã ngôn ngӳ mô phӓng phҫn cӭng đѭӧc thӵc hiӋn hoàn toàn  tӵ đӝng. 

Nhӡ tính dӉ kiӇm tra thӱ nghiӋm hӋ thӕng trong suӕt quá trình thiӃt kӃ mà ngѭӡi thiӃt kӃ có 
thӇ dӉ dàng phát hiӋn các lӛi thiӃt kӃ ngay tӯ nhӳng giai đoҥn đҫu, giai đoҥn chѭa đѭa vào sҧn 
xuҩt thӱ, do đó tiӃt kiӋm đѭӧc lѭӧng chi phí đáng kӇ bӣi tӯ ý thiӃt kӃ đӃn tҥo ra sҧn phҭm đúng 
nhѭ mong muӕn là mӝt viӋc rҩt khó tránh khӓi nhӳng khó khăn, thҩt bҥi.  
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Khi mӑi lĩnh vӵc cӫa khoa hӑc đӅu phát triӇn không ngӯng thì sӵ phӭc tҥp cӫa hӋ thӕng 
điӋn tӱ cũng ngày mӝt tăng theo và gҫn nhѭ không thӇ tiӃn hành thiӃt kӃ thӫ công mà không có sӵ 
trӧ giúp cuҧ các loҥi  máy tính hiӋn đҥi. Ngày nay, ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng HDL đѭӧc dùng 
nhiӅu đӇ thiӃt kӃ cho các thiӃt bӏ logic lұp trình đѭӧc PLD tӯ loҥi đѫn giҧn đӃn các loҥi phӭc tҥp 
nhѭ FPGA. 

NӜI DUNG 

9.1. GIӞI THIỆU NGÔN NGӲ MÔ TҦ PHẦN CӬNG VHDL   

VHDL là ngôn ngӳ mô tҧ phҫn cӭng cho các mҥch tích hӧp tӕc đӝ rҩt cao, là mӝt loҥi ngôn 
ngӳ mô tҧ phҫn cӭng đѭӧc phát triӇn dùng cho trѭѫng trình VHSIC( Very High Speed Itergrated 
Circuit) cӫa bӝ quӕc phòng Mỹ. Mөc tiêu cӫa viӋc phát triӇn VHDL là có đѭӧc mӝt ngôn ngӳ mô 
phӓng phҫn cӭng tiêu chuҭn và thӕng nhҩt cho phép thӱ nghiӋm các hӋ thӕng sӕ nhanh hѫn cũng 
nhѭ cho phép dӉ dàng đѭa các hӋ thӕng đó vào ӭng dөng trong thӵc tӃ. Ngôn ngӳ VHDL đѭӧc ba 
công ty Intermetics, IBM và Texas Instruments bҳt đҫu nghiên cӭu phát triӇn vào tháng 7 năm 
1983. Phiên bҧn đҫu tiên đѭӧc công bӕ vào tháng 8-1985. Sau đó VHDL đѭӧc đӅ xuҩt đӇ tә chӭc 
IEEE xem xét thành mӝt tiêu chuҭn chung. Năm 1987 đã đѭa ra tiêu chuҭn vӅ VHDL( tiêu chuҭn 
IEEE-1076-1987). 

VHDL đѭӧc phát triӇn đӇ giҧi quyӃt các khó khăn trong viӋc phát triӇn, thay đәi và lұp tài 
liӋu cho các hӋ thӕng sӕ. Nhѭ ta đã biӃt, mӝt hӋ thӕng sӕ có rҩt nhiӅu tài liӋu mô tҧ. ĐӇ có thӇ vұn 
hành bҧo trì sӱa chӳa mӝt hӋ thӕng ta cҫn tìm hiӇu kỹ lѭӥng tài liӋu đó. Vӟi mӝt ngôn ngӳ mô 
phӓng phҫn cӭng tӕt viӋc xem xét các tài liӋu mô tҧ trӣ nên dӉ dàng hѫn vì bӝ tài liӋu đó có thӇ 
đѭӧc thӵc thi đӇ mô phӓng hoҥt đӝng cӫa hӋ thӕng. Nhѭ thӃ ta có thӇ xem xét toàn bӝ các phҫn tӱ 
cӫa hӋ thӕng hoҥt đӝng trong mӝt mô hình thӕng nhҩt. 

VHDL đѭӧc phát triӇn nhѭ mӝt ngôn ngӳ đӝc lұp không gҳn vӟi bҩt kǶ mӝt phѭѫng pháp 
thiӃt kӃ,  mӝt bӝ mô tҧ hay công nghӋ phҫn cӭng nào. Ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ tӵ do lӵa chӑn công 
nghӋ, phѭѫng pháp thiӃt kӃ trong khi chӍ sӱ dөng mӝt ngôn ngӳ duy nhҩt. Và khi đem so sánh vӟi 
các ngôn ngӳ mô phӓng phҫn cӭng khác đã kӇ ra ӣ trên ta thҩy VHDL có mӝt sӕ ѭu điӇm hѫn hҷn 
các ngôn ngӳ khác: 

+ Thӭ nhҩt là tính công cӝng: VHDL đѭӧc phát triӇn dѭӟi sӵ bҧo trӧ cӫa chính phӫ Mỹ và 
hiӋn nay là mӝt tiêu chuҭn cӫa IEEE. VHDL đѭӧc sӵ hӛ trӧ cӫa nhiӅu nhà sҧn xuҩt thiӃt bӏ cũng 
nhѭ nhiӅu nhà cung cҩp công cө thiӃt  kӃ mô phӓng hӋ thӕng. 

+ Thӭ hai là khҧ năng hӛ trӧ nhiӅu công nghӋ và phѭѫng pháp thiӃt kӃ. VHDL cho phép 
thiӃt kӃ bằng nhiӅu phѭѫng pháp ví dө phѭѫng pháp thiӃt kӃ tӯ trên xuӕng, hay tӯ dѭӟi lên dӵa 
vào các thѭ viӋn sҹn có. VHDL cũng hӛ trӧ cho nhiӅu loҥi công cө xây dӵng mҥch nhѭ sӱ dөng 
công nghӋ đӗng bӝ hay không đӗng bӝ, sӱ dөng ma trұn lұp trình đѭӧc hay sӱ dөng mҧng ngүu 
nhiên.  

+ Thӭ ba là tính đӝc lұp vӟi công nghӋ: VHDL hoàn toàn đӝc lұp vӟi công nghӋ chӃ tҥo 
phҫn cӭng. Mӝt mô tҧ hӋ thӕng dùng VHDL thiӃt kӃ ӣ mӭc cәng có thӇ đѭӧc chuyӇn thành các 
bҧn tәng hӧp mҥch khác nhau tuǶ thuӝc công nghӋ chӃ tҥo phҫn cӭng mӟi ra đӡi nó có thӇ đѭӧc 
áp dөng ngay cho các hӋ thӕng đã thiӃt kӃ . 
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+ Thӭ tѭ là khҧ năng mô tҧ mӣ rӝng: VHDL cho phép mô tҧ hoҥt đӝng cӫa phҫn cӭng tӯ 
mӭc hӋ thӕng sӕ cho đӃn mӭc cәng. VHDL có khҧ năng mô tҧ hoҥt đӝng cӫa hӋ thӕng trên nhiӅu 
mӭc nhѭng chӍ sӱ dөng mӝt cú pháp chặt chӁ thӕng nhҩt cho mӑi mӭc. Nhѭ thӃ ta có thӇ mô 
phӓng mӝt bҧn thiӃt kӃ bao gӗm cҧ các hӋ con đѭӧc mô tҧ chi tiӃt.  

+ Thӭ năm là khҧ năng trao đәi kӃt quҧ: Vì VHDL là mӝt tiêu chuҭn đѭӧc chҩp nhұn, nên 
mӝt mô hình VHDL có thӇ chҥy trên mӑi bӝ mô tҧ đáp ӭng đѭӧc tiêu chuҭn VHDL. Các kӃt quҧ 
mô tҧ hӋ thӕng có thӇ đѭӧc trao đәi giӳa các nhà thiӃt kӃ sӱ dөng công cө thiӃt kӃ khác nhau 
nhѭng cùng tuân theo tiêu chuҭn VHDL. Cũng nhѭ mӝt nhóm thiӃt kӃ có thӇ trao đәi mô tҧ mӭc 
cao cӫa các hӋ thӕng con trong mӝt hӋ thӕng lӟn (trong đó các hӋ con đó đѭӧc thiӃt kӃ đӝc lұp). 

+ Thӭ sáu là khҧ năng hӛ trӧ thiӃt kӃ mӭc lӟn và khҧ năng sӱ dөng lҥi các thiӃt kӃ: VHDL 
đѭӧc phát triӇn nhѭ mӝt ngôn ngӳ lұp trình bұc cao, vì vұy nó có thӇ đѭӧc sӱ dөng đӇ thiӃt kӃ mӝt 
hӋ thӕng lӟn vӟi sӵ tham gia cӫa mӝt nhóm nhiӅu ngѭӡi. Bên trong ngôn ngӳ VHDL có nhiӅu 
tính năng hӛ trӧ viӋc quҧn lý, thӱ nghiӋm và chia sҿ thiӃt kӃ. Và nó cũng cho phép dùng lҥi các 
phҫn đã có sҹn. 

9.2. CҨU TRÚC NGÔN NGӲ CӪA VHDL 

VHDL là ngôn ngӳ cho phép mô tҧ các thiӃt bӏ phҫn cӭng sӕ trӯu tѭӧng, nó không dӵa vào 
công nghӋ thiӃt bӏ phҫn cӭng sӕ, phѭѫng pháp đѭӧc sӱ dөng đӇ thiӃt kӃ thiӃt bӏ sӕ, mà nhӳng khái 
niӋm, mô hình trӯu tѭӧng cӫa thiӃt bӏ phҫn cӭng sӕ đѭӧc đѭa ra nhѭ là nӅn tҧng cӫa ngôn ngӳ. Do 
đó dùng VHDL cho phép mô tҧ đѭӧc hҫu hӃt các hӋ thӕng phҫn cӭng sӕ. Các mô hình trӯu tѭӧng 
gӗm: 

- Mô hình hoҥt đӝng (a Model of Behavior). 

- Mô hình thӡi gian (a Model of Time). 

- Mô hình cҩu trúc (a Model of Structure). 

ĐӇ thӵc hiӋn mô tҧ cho mӝt hӋ thӕng sӕ nào đó cҫn thӵc hiӋn theo các bѭӟc nhѭ sau: 

+ Phân tích yêu cҫu cӫa hӋ thӕng sӕ cҫn phҧi thiӃt kӃ hoặc cҫn phҧi mô tҧ. 

+ Phân tách hӋ thӕng thành nhӳng khӕi con.  

+ Xác đӏnh mô hình mô tҧ phù hӧp cho mӛi khӕi con hoặc cho cҧ hӋ thӕng. 

+ Sӱ dөng ngôn ngӳ VHDL đӇ mô tҧ hӋ thӕng sӕ theo các mô hình đã xác đӏnh. 

Nhѭ vұy viӋc nҳm chҳc cҩu trúc, cú pháp, các mô hình mô tҧ cӫa ngôn ngӳ là rҩt quan 
trӑng, quyӃt đӏnh chӫ yӃu đӃn thành công trong viӋc mô tҧ hӋ thӕng sӕ cҫn thiӃt kӃ.  

VHDL cũng có nhiӅu điӇm giӕng nhѭ mӝt ngôn ngӳ lұp trình bұc cao, có cҩu trúc, có cú 
pháp riêng, có cách tә chӭc chѭѫng trình, có tӯ khóa, có phѭѫng pháp biӇu diӉn sӕ liӋu riêng...  

Chú ý: - Trong các đoҥn mã mô tҧ VHDL trong chѭѫng các tӯ khóa đӅu đѭӧc in đұm. 

- Trong VHDL không phân biӋt chӳ hoa, chӳ thѭӡng. 
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9.2.1 Đӕi tѭӧng trong VHDL 

Trong ngôn ngӳ VHDL gӗm có 3 đӕi tѭӧng là: tín hiӋu - signal, biӃn - variable, hằng - 
constant, mӛi đӕi tѭӧng đѭӧc khai báo dӵa vào tӯ khóa tѭѫng ӭng và chúng có mөc đích sӱ dөng 
nhѭ sau: 

+ Tín hiӋu – Signal: là đӕi tѭӧng đӇ biӇu diӉn đѭӡng kӃt nӕi các giӳa các cәng vào/ra cӫa 
thӵc thӇ, giӳa các cәng vào/ra cӫa các khӕi thành phҫn phҫn cӭng xuҩt hiӋn trong thӵc thӇ… 
Chúng là phѭѫng tiӋn truyӅn dӳ liӋu đӝng giӳa các thành phҫn cӫa thӵc thӇ. 

Tín hiӋu có tính toàn cөc rҩt cao, chúng có thӇ đѭӧc khai báo trong package (tín hiӋu toàn 
cөc, đѭӧc sӱ dөng bӣi mӝt sӕ thӵc thӇ), khai báo trong thӵc thӇ - Entity (tín hiӋu nӝi bӝ dùng 
trong thӵc thӇ, có thӇ đѭӧc tham chiӃu bӣi bҩt kǶ kiӃn trúc nào cӫa thӵc thӇ đó), khai báo trong 
kiӃn trúc – Architecture (tín hiӋu nӝi bӝ dùng trong kiӃn trúc, có thӇ đѭӧc sӱ dөng trong bҩt cӭ 
cҩu trúc lӋnh nào trong kiӃn trúc). Các tín hiӋu có thӇ đѭӧc sӱ dөng nhѭng không đѭӧc khai báo 
trong tiӃn trình – process, trong chѭѫng trình con. Vì tiӃn trình và chѭѫng trình con là thành phҫn 
cѫ sӣ cӫa mô hình và chúng đѭӧc coi nhѭ các hӝp đen. Cú pháp khai báo tín hiӋu nhѭ sau: 

Signal tên_tín_hiệu {,tên_tín_hiệu}:kiểu_dữ_liệu [:=giá_trị_khởi_tạo]; 
Ví dụ: Signal a,b,c: Bit:=’1’; 
       Signal y, reg: std_logic_vector(3 downto 0):=”0000”;      

+ BiӃn – Variable: là đӕi tѭӧng cөc bӝ đѭӧc sӱ dөng đӇ chӭa các kӃt quҧ trung gian. BiӃn 
chӍ đѭӧc khai báo và sӱ dөng trong process và trong chѭѫng trình con. Cú pháp khai báo cӫa biӃn 
cũng tѭѫng tӵ nhѭ khai báo tín hiӋu:  

variable tên_biến {,tên_biến}: kiểu_dữ_liệu [:=giá_trị_khởi_tạo]; 
Ví dụ: variable x : Bit:=’1’; 
       variable Q: std_logic_vector(3 downto 0); 

NӃu không đѭӧc khӣi tҥo giá trӏ ban đҫu biӃn sӁ nhұn giá trӏ khӣi tҥo ban đҫu là giá trӏ thҩp 
nhҩt trong các giá trӏ thuӝc miӅn xác đӏnh cӫa kiӇu dӳ liӋu. Tín hiӋu cũng có thӇ chӭa dӳ liӋu 
nhѭng chúng lҥi không đѭӧc sӱ dөng vì nhӳng lý do sau: 

- ViӋc sӱ dөng biӃn hiӋu quҧ hѫn vì giá trӏ cӫa biӃn đѭӧc gán ngay lұp tӭc trong process khi 
tín hiӋn chӍ đѭӧc lұp kӃ hoҥch đӇ thӵc hiӋn và chӍ đѭӧc cұp nhұt toàn bӝ sau khi kӃt thúc 
process.  

- BiӃn chiӃm ít bӝ nhӟ hѫn trong khi tín hiӋu cҫn nhiӅu thông tin đӇ có thӇ lұp kӃ hoҥch 
thӵc hiӋn cũng nhѭ đӇ chӭa các thuӝc tính cӫa tín hiӋu. 

- Sӱ dөng tín hiӋu yêu cҫu có lӋnh wait đӇ thӵc hiӋn đӗng bӝ phép gán tín hiӋu vӟi phép lặp 
thӵc hiӋn theo cách sӱ dөng quen thuӝc.  

+ Hằng –constant: là đӕi tѭӧng hằng đѭӧc gán cho các giá trӏ cө thӇ cӫa mӝt kiӇu khi đѭӧc 
tҥo ra và không đәi trong toàn bӝ quá trình thӵc hiӋn. Hằng cũng có tính toàn cөc giӕng nhѭ tín 
hiӋu và có thӇ đѭӧc khai báo trong package, entity, architecture, proceduce, process… Cú pháp 
khai báo hằng: 

      constant tên_hằng {,tên_hằng}: kiểu_dữ_liệu :=giá_trị_khởi_tạo; 
Ví dụ: constant GND : std_logic:=’0’; 
       constant PI: real:=3.1414; 
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Tóm lҥi: Các đӕi tѭӧng trong VHDL có mөc đích sӱ dөng, phҥm vi sӱ dөng khác nhau, 
nhѭng chúng có cú pháp khai báo chung nhѭ sau: 

Đối_tượng tên_đối_tượng : kiểu_dữ_liệu {:=giá_trị_khởi_tạo} 
Các đӕi tѭӧng khi khai báo phҧi đѭӧc xác đӏnh kiӇu dӳ liӋu tѭѫng ӭng. VDHL đӏnh nghĩa 

nhiӅu kiӇu dӳ liӋu khác nhau đӇ phù hӧp vӟi viӋc mô tҧ, thiӃt kӃ, mô phӓng các hӋ thӕng sӕ khác 
nhau trong thӵc tӃ. 

9.2.2 KiӇu dӳ liӋu trong VHDL 

Trong VHDL có 4 dҥng dӳ liӋu: 

• Vô hѭӟng : gӗm các dӳ liӋu có giá trӏ đѫn nhѭ bit, boolean, integer, real, physical, 
character, std_logic và std_ulogic, enumerated (kiӇu liӋt kê)... 

• KiӇu ghép: các dӳ liӋu dѭӟi dҥng mӝt nhóm các thành phҫn nhѭ mҧng, bҧng ghi 
(record). Bit_logic_vector, std_logic_vector và String đӅu là nhӳng dҥng dӳ liӋu ghép 
đã đѭӧc đӏnh nghĩa sҹn. 

• 2-D Arrays: các dӳ liӋu có dҥng mҧng 2 chiӅu, đѭӧc tҥo nên tӯ 1 mҧng cӫa mӝt mҧng 
1 chiӅu ( hay mӝt bҧn ghi). 

• VHDL Subtypes: dҥng dӳ liӋu con do ngѭӡi dùng tӵ đӏnh nghĩa dӵa trên nhӳng dҥng 
có sҹn. 

Các kiӇu dӳ liӋu đã đѭӧc đӏnh nghĩa trong gói Standard chӭa trong thѭ viӋn chuҭn Standard 
Library cӫa VHDL là: bit, boolean, integer, real, physical, character, std_logic and std_ulogic, 
Bit_logic_vector, std_logic_vector và String và mӝt sӕ kiӇu dӳ liӋu con. Cú pháp chung đӏnh 
nghĩa kiӇu dӳ liӋu nhѭ sau: 

Type Tên_kiểu is giới_hạn_giá_trị_của_kiểu 
a. Kiểu vô h˱ớng 

- KiӇu Bit : KiӇu liӋt kê vӟi 2 giá trӏ ‘0’ và ‘1’. KiӇu Bit đã đѭӧc đӏnh nghĩa nhѭ sau:  Type 
Bit is (‘0’, ‘1’);  

- KiӇu Boolean: KiӇu liӋt kê vӟi 2 giá trӏ false và true. KiӇu Boolean đã đѭӧc đӏnh nghĩa 

nhѭ sau: Type Boolean is (false, true); 

- KiӇu Integer: KiӇu sӕ nguyên vӟi nhӳng giá trӏ dѭѫng hoặc âm, đӝ lӟn mặc đӏnh là 32 bit 
vӟi giӟi hҥn giá trӏ: tӯ -2147483647 đӃn +2147483647. Khi sӱ dөng có thӇ giӟi hҥn miӅn xác đӏnh 
theo giӟi hҥn giҧm dҫn dùng tӯ khóa downto hoặc tăng dҫn dùng tӯ khóa to:  

signal A : integer range 0 to 7; -- A số nguyên 3 bit  
variable B : integer range 15 downto 0; -- B số nguyên 4 bit 
signal B : integer range 15 downto -15; -- B số nguyên 5 bit 
Các cách biӇu diӉn sӕ nguyên dҥng thұp phân: 

+ digit[underline]digit, ví dө : 0, 1, 123_456_789 , -123_5678… 

+ digit(E)digit, ví dө: 987E6 (=987.106)… 

Các cách biӇu diӉn dѭӟi dҥng cѫ sӕ xác đӏnh: 
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+ base#based_integer#[exponent], ví dө: 2#1100_0100#, 16#C4#, 4#301#E1, (=196)  

- KiӇu Real: KiӇu sӕ thӵc có giӟi hҥn tӯ -1.0E+38 đӃn 1.0E+38, khác vӟi kiӇu integer kiӇu 
sӕ thӵc khi sӱ dөng thѭӡng đѭӧc đӏnh nghĩa thành kiӇu dӳ liӋu riêng và có giӟi hҥn miӅn xác 
đӏnh: 

signal a: Real:=-123E-4; 

type CAPACITY is range -25.0 to 25.0 ; 

signal  Sig_1 : CAPACITY := 3.0 ; 

  type PROBABILITY is range 1.0 downto 0.0; 

constant  P : PROBABILITY := 0.5 ; 

Các cách biӇu diӉn sӕ thӵc: 

+ BiӇu diӉn dѭӟi dҥng thұp phân:  integer[.integer][exponent], ví dө: 0.0, 0.5, 1.1234_5678, 
12.4E-9… 

+ BiӇu diӉn dѭӟi dҥng cѫ sӕ xác đӏnh: 

base#based_integer[.based_integer ]#[exponent] 

Ví dө: 2#1.111_1111_111#E+11, 16#F.FF#E2 (=4095.0)  

- KiӇu Character: KiӇu kiӇu ký tӵ, liӋt kê vӟi miӅn xác đӏnh là tұp hӧp các ký tӵ ASCII. 
BiӇu diӉn cӫa giá trӏ Character: ‘A’, ‘a’, ‘*’, ‘ ‘,  NUL, ESC… 

- KiӇu Vұt lý – Physical: đѭӧc sӱ dөng đӇ biӇu diӉn các đҥi lѭӧng vұt lý nhѭ khoҧng cách, 
điӋn trӣ, dòng điӋn, thӡi gian… KiӇu vұt lý cung cҩp đѫn vi cѫ bҧn và các đѫn vӏ kӃ tiӃp đѭӧc 
đӏnh nghӏa theo đѫn vӏ cѫ bҧn, đѫn vӏ nhӓ nhҩt có thӇ biӇu diӉn đѭӧc là đѫn vӏ cѫ bҧn. Trong thӵc 
viӋc chuҭn Time  (kiӇu dӳ liӋu thӡi gian) là kiӇu vұt lý duy nhҩt đã đѭӧc đӏnh nghĩa.  

type  Time is range <xác_định giới hạn> 
units 

fs; -- Đơn vị cơ bản 
ps = 1000 fs;  

ns = 1000 ps; 

us = 1000 ns; 

ms = 1000 us; 

sec = 1000 ms; 

min = 60 sec; 

hr = 60 min; 

End Units; 

- KiӇu std_logic và std_ulogic: kiӇu dӳ liӋu logic nhiӅu mӭc đã đѭӧc đӏnh nghĩa trong gói 
std_logic_1164, so vӟi kiӇu Bit thì chúng có thӇ mô tҧ chính xác và chi tiӃt hѫn cho các phҫn 
cӭng sӕ, chúng còn xác đӏnh đѭӧc cѭӡng đӝ khác nhau cӫa các tín hiӋu.   

Ví dụ sử dụng: 
constant Tpd : time := 3ns ; 

... 

Z <= A after Tpd ;  
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type  std_ulogic  is   

( ‘U’,  -- Uninitialize 

  X’,   -- Forcing Unknown 

 ‘0’,   --  Forcing Zero 

 ‘1’,   --  Forcing One 

 ‘Z’,   --  High Impedance 

 ‘W’,   -- Weak Unknown 

 ‘L’,   --  Weak Zero 

 ‘H’,   --  Weak One 

 ‘-‘    --  Don’t Care 

) ; 

type  std_logic  is   

( ‘U’,  -- Uninitialize 

  X’,   -- Forcing Unknown 

 ‘0’,   --  Forcing Zero 

 ‘1’,   --  Forcing One 

 ‘Z’,   --  High Impedance 

 ‘W’,   -- Weak Unknown 

 ‘L’,   --  Weak Zero 

 ‘H’,   --  Weak One 

 ‘-‘    --  Don’t Care 

) ; 

Hai kiӇu dӳ liӋu std_logic và std_ulogic tѭѫng tӵ nhau, chúng chӍ khác nhau ӣ chӛ là kiӇu 
std_ulogic không có hàm phân dҧi (unresolved) – hàm quyӃt đӏnh giá trӏ tín hiӋu, do đó sӁ có lӛi 
khi các tín hiӋu kiӇu std_ulogic đѭӧc nӕi chung vào 1 điӇm. Thѭ viӋn cũng cung cҩp hàm phát 
hiӋn lӛi này cӫa các tín hiӋu kiӇu std_ulogic.  

 

(Ký hiӋu “<=” dùng ӣ trên là lӋnh gán tín hiӋu, lӋnh gán tín hiӋu thӵc hiӋn đѭӧc vӟi 2 dӳ liӋu 
cùng kiӇu, cùng đӝ lӟn, giá trӏ cӫa tín hiӋu bên phҧi sӁ đѭӧc gán cho tín hiӋu bên trái). 

- KiӇu dӳ liӋu liӋt kê tӵ đӏnh nghĩa: KiӇu dӳ liӋu liӋt kê, do ngѭӡi sӱ dөng tӵ đӏnh nghĩa, 
cho phép mô tҧ rҩt sáng sӫa, và linh hoҥt cho các mô hình phҫn cӭng sӕ vӟi mӭc đӝ trӯu tѭӧng 
cao. KiӇu dӳ liӋu này dùng nhiӅu mô tҧ đӗ hình trҥng thái, các hӋ thӕng phӭc tҥp…  

Ví dө:    type  My_State is( RST, LOAD, FETCH, STOR, SHIFT) ; 

. . . 

signal  STATE, NEXT_STATE : My_State ; 

b. Kiểu dữ liệu ghép 

Tѭѫng tӵ các ngôn ngӳ lұp trình, VHDL cũng có các kiӇu dӳ liӋu ghép là nhóm các phҫn tӱ 
dӳ liӋu theo dҥng mҧng (array) hoặc bҧng ghi (record).  

+ Mҧng – Array: 

signal  A,B,C,Res_Out : std_logic ; 

signal  Out_1 : std_ulogic ; 

Out_1 <= A ; 

Out_1 <= B ; 

Out_1 <= C ; 

C 

B 

A 

Res_Out <= A; 

Res_Out <= B; 

Res_Out <= C; 

Res_Out 

C 

B 

A 

Out_1 

Có lỗi 
Thực hiện được
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Mҧng là nhóm nhiӅu phҫn tӱ có cùng kiӇu dӳ liӋu vӟi nhau thành đӕi tѭӧng duy nhҩt. Mӛi 
phҫn tӱ cӫa mҧng có thӇ đѭӧc truy cұp bằng mӝt hoặc nhiӅu chӍ sӕ cӫa mҧng. Cú pháp đӏnh nghĩa 
kiӇu dӳ liӋu mҧng nhѭ sau: 

Type tên_mảng is array (khoảng _của _chỉ số) of kiểu_của_phần_tử; 
Ví dө mӝt sӕ cách khai báo và sӱ dөng dӳ liӋu mҧng:  

type WORD is array (3 downto 0) of std_logic ; 

signal B_bus : WORD ; 

type DATA is array (3 downto 0) of integer range 0 to 9   ; 

signal C_bus : DATA ; 

Các kiӇu dӳ liӋu mҧng đã đѭӧc đӏnh nghĩa trong thѭ viӋn chuҭn cӫa VHDL là: 
Bit_logic_vector (mҧng dӳ liӋu kiӇu Bit), std_logic_vector (mҧng dӳ liӋu kiӇu std_logic) và 
String (mҧng dӳ liӋu kiӇu Chacracter). Mӝt sӕ ví dө sӱ dөng các kiӇu dӳ liӋu này nhѭ sau: 

signal My_BusA, My_BusB: bit_vector (3 downto 0); 

signal My_BusC : bit_vector (0 to 3) ; 

signal Data_Word : std_logic_vector (11 downto 0); 

variable Warning2: string(1 to 30):= “ Unstable, Aborting Now” ; 

constant Warning3: string(1 to 20):= “ Entering FSM  State2”; 

Một số phép toán thao tác với phần tử mảng: 

- Phép gán cho mҧng: 2 mҧng phҧi cùng kiӇu, cùng đӝ lӟn, phép gán sӁ thӵc hiӋn gán theo 
tӯng phҫn tӱ theo thӭ tӵ tӯ trái sang phҧi:  

 

 

Data_Word <= ”101001101111” ;  

Data_Word <= X”A6F”; 

Data_Word <= O”5157”; 

Data_Word <= B”1010_0110_1111” ; 

Cách biӇu diӉn sӕ liӋu bit_vector và std_logic_vector: B|O|X ”giá_trӏ” (dùng dҩu nháy kép). 
Trong đó B : Binary -KiӇu nhӏ phân, O:  Octal - kiӇu bát phân, X: hexadecimal. 

X”1AF”=B”0001_1010_1111”= B”000_110_101_111”=O”0657” 

 

- Phép gӝp ( ): cho phép nhóm cҧ dӳ liӋu vô hѭӟng và dӳ liӋu mҧng đӇ thuұn tiӋn cho các 
phép gán cho mҧng: 

3 0 1 2 

My_BusA 

My_BusB 

My_BusB <= My_BusA ; 

3 0 1 2 

3 0 1 2 

My_BusA 

My_BusB 

My_BusC <= My_BusA ; 

0 ; 2  
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signal H_BYTE, L_BYTE: std_logic_vector ( 0 to 7); 

signal Q_Out : std_logic_vector (31 downto 0); 

signal A, B, C, D  : std_logic; 

signal WORD : std_logic_vector (3 downto 0); 

... 

(A,B,C,D)<=WORD; 

Chú ý: Phép gӝp ӣ vӃ bên trái chӍ dùng vӟi kiӇu dӳ liӋu vô hѭӟng.  

WORD <= ( 2 => ‘1’, 3 => D, others => ‘0’ ) ; 

Q_Out <= (others => ‘0’) ;  

WORD <= ( A, B, C, D ) ; 

H_Byte <= (7|6|0=>’1’, 2 to 5 => ‘0’ ); 

L_Byte <= (3=>’1’, 1 to 2 => ‘0’, 4 to 7 => ‘1’); 

 

Chú ý: “others” có thӇ đѭӧc sӱ dөng khi gán mặc đӏnh, nó có ý nghĩa là các tҩt cҧ các phҫn tӱ 
còn lҥi đѭӧc gán bằng mӝt giá trӏ nào đó) . 

+ Bҧng ghi – Record: 

Bҧng ghi là nhóm nhiӅu phҫn tӱ có kiӇu dӳ liӋu khác nhau thành đӕi tѭӧng duy nhҩt.  

- Mӛi phҫn tӱ cӫa bҧn ghi đѭӧc truy nhұp tӟi theo tên trѭӡng. 

- Các phҫn tӱ cӫa bҧn ghi có thӇ nhұn mӑi kiӇu cӫa ngôn ngӳ VHDL kӇ cҧ mҧng và bҧng 
ghi. 

Ví dө đӏnh nghĩa kiӇu dӳ liӋu bҧng ghi nhѭ sau: 

type OPCODE is record 

PARITY  : bit; 

ADDRESS : std_logic_vector ( 0 to 3 ); 

DATA_BYTE : std_logic_vector ( 7 downto 0 ); 

NUM_VALUE : integer range 0 to 6; 

STOP_BITS : bit_vector (1 downto 0); 

end record ; 

. . . 

signal  TX_PACKET, RX_PACKET  : OPCODE; 

 

Cách truy nhұp và gán dӳ liӋu cho các trѭӡng cӫa bҧn ghi: Các phҫn tӱ cӫa bҧn ghi đѭӧc 
truy nhұp theo tên bҧn ghi và tên trѭӡng, 2 thành phҫn này đѭӧc ngăn cách bӣi dҩu ‘.’ 

TX_PACKET <= ( ‘1’,”0011”,”11101010”,5,”10” ) ; 

TX_PACKET.ADDRESS <= (“0011”); 

TX_PACKET <= RX_PACKET; 

PARITY 
ADDRESS DATA BYTE NUM VALUE STOP BIT

;
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TX_PACKET.ADDRESS <= RX_PACKET.ADDRESS; 

 

c. Kiểu dữ liệu mảng 2 chiều (2-D Array) 

Mҧng 2 chiӅu là kiӇu dӳ liӋu mҧng cӫa các phҫn tӱ mҥng mӝt chiӅu hay bҧng ghi. Mӝt sӕ ví 
dө đӏnh nghĩa và khai báo kiӇu dӳ liӋu mҧng 2 chiӅu nhѭ sau: 

type Mem_Array is array (0 to 3) of std_logic_vector (7 downto 0); 

type  Data_Array is array ( 0 to 2 ) of  OPCODE ; 

... 

signal My_Mem:Mem_Array ; 

signal My_Data:Data_Array ; 

Ví dө ӭng dөng dùng mҧng 2 chiӅu khӣi tҥo mӝt vùng nhӟ ROM 

constant My_ROM : REM_Array := (0 => (others=>‘1’), 

  1 => “10100010”, 

  2 => “00001111”, 

  3 => “11110000”);  

 

d. Kiểu dữ liệu con: 

Là mӝt tұp hӧp con cӫa các kiӇu dӳ liӋu đã đѭӧc đӏnh nghĩa khác. Phép khai báo kiӇu dӳ 
liӋu con có thӇ nằm ӣ mӑi vӏ trí cho phép khai báo kiӇu dӳ liӋu. Cú pháp khai báo chung: 

Subtype Tên_kiӇu_dӳ_liӋu_con is xác_đӏnh_kiӇu_dӳ_liӋu_con; 

Ví dụ:  subtype My_Int is integer range 0 to 255 ; 

subtype My_Small_Int is My_Int range 5 to 30 ; 

subtype word is bit_vector(31 downto 0); 

 

9.2.3 Các phép toán trong VHDL 

Toán tӱ logic: đѭӧc sӱ dөng cho các dҥng dӳ liӋu là bit, boolean, bit_vector và std_logic_vector. 
Toán tӱ logic gӗm có: and, or, nand, nor, xor, not, xnor. 

Ví dụ: Z <= A and B;  Y <= G or ( F and H ) ; 

- Toán tӱ logic dùng cho kiӇu dӳ liӋu mҧng:  

Z
B

A
Z

B

A

B

A
F

H

G

Y

F

H

G

Y
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Toán tӱ quan hӋ: đѭӧc sӱ dөng cho hҫu hӃt các dҥng dӳ liӋu, tҩt cҧ các toán tӱ quan hӋ đӅu cho 
giá trӏ trҧ vӅ dѭӟi dҥng boolean. Toán tӱ quan hӋ gӗm có: =, /=, <, <=, >, >=. 

 Ví dụ:     signal  FLAG_BIT : boolean ; 
signal  A, B : integer ; 

FLAG_BIT<=(A > B);  

- Nguyên tҳc thӵc hiӋn phép quan hӋ vӟi dӳ liӋu mҧng: 

+ Các mҧng phҧi cùng kiӇu, đӝ dài có thӇ khác nhau. 

+ Mҧng có đӝ dài khác nhau thì phép quan hӋ thӵc hiӋn ѭu tiên phҫn tӱ tӯ trái sang phҧi và 
so sánh theo giá trӏ ASCII. 

signal   A_vec : bit_vector  ( 7 downto 0 ) := “11000110” ; 

signal   B_vec : bit_vector  ( 5 downto 0 ) := “111001” ; 

... 

if ( A_vec  > B_vec )  then 

State <=  Normal; 

else 

State <=  Code_Red; 

end if; 

 

Toán tӱ sӕ hӑc: đѭӧc sӱ dөng cho sӕ nguyên, sӕ thӵc, và các dҥng dӳ liӋu vұt lý, std_logic. 
Std_logic_vector, Bit, Bit_vector. Cҫn chú ý rằng không phҧi tҩt cҧ toán tӱ sӕ hӑc đӅu có thӇ sӱ 
dөng cho mҧng. Các toán tӱ sӕ hӑc là: +, -, *, /, abs (trӏ tuyӋt đӕi), ** (hàm mũ).  

Toán tӱ dӏch: mӛi toán tӱ tác đӝng vào thành phҫn bên trái cӫa mӝt toán hҥng hoặc toán hҥng 
bên phҧi cӫa sӕ nguyên đӇ tҥo ra rҩt nhiӅu toán tӱ dӏch và quay. Sӕ âm chӍ ra cách hѭӟng khác 
đѭӧc sӱ dөng. Mӛi toán tӱ cho kӃt qӫa cùng dҥng và kích thѭӟc vӟi toán hҥng ban đҫu. Các toán 
tӱ dӏch trong VHDL là: sll (dӏch trái logic), srl (dӏch phҧi logic), sla (dӏch trái sӕ hӑc), sra (dӏch 
phҧi sӕ hӑc), rol (quay trái), ror (quay phҧi). 

Ví dụ: signal A_vec : bit_vector (7 downto 0) := “11000110”; 

B_vec (7)

A_vec (7)
C_vec (7)

B_vec (6)

A_vec (6)
C_vec (6)

B_vec (5)

A_vec (5)
C_vec (5)

B_vec (0)

A_vec (0)
C_vec (0)

.

.

.

B_vec (7)

A_vec (7)
C_vec (7)

B_vec (6)

A_vec (6)
C_vec (6)

B_vec (5)

A_vec (5)
C_vec (5)

B_vec (0)

A_vec (0)
C_vec (0)

.

.

.

signal   A_vec,  B_vec,  C_vec : 

                   bit_vector(7 downto 0 ) ; 

... 

C_vec <= A_vec  and  B_vec ; 

 

Nguyên tҳc thӵc hiӋn phép logic vӟi dӳ liӋu mҧng: 

+ ChӍ thӵc hiӋn vӟi các mҧng phҧi cùng kiӇu, cùng đӝ lӟn. 

+ Phép toán logic thӵc hiӋn vӟi tӯng phҫn tӱ cӫa mҧng và 
theo thӭ tӵ tӯ trái sang phҧi.  
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 signal D_vec : bit_vector (7 downto 0); 

D_vec <= A_vec sll  2; 

D_vec <= A_vec sra  2; 

D_vec <= A_vec ror  3; 

D_vec <= A_vec srl  2; 

D_vec <= A_vec sra -2; 

 

 

 

 

D_vec =“00011000” 

D_vec =“11110001” 

D_vec =“11011000” 

D_vec =“00110001” 

D_vec =“00011000” 

 

Toán tӱ ghép nӕi: toán tӱ “&” cho phép ghép nӕi mӝt cách linh hoҥt các dӳ liӋu đѫn và dӳ liӋu 
dҥng mҧng thành các mҧng lӟn hѫn. 

 Ví dө: signal A_vector, B_vector: std_logic_vector (7 downto 0); 

           signal  Z_vector: std_logic_vector (15 downto 0); 

  Z_vector <= A_vector & B_vector; 

Toán tӱ tách:  cho phép ta lҩy ra mӝt sӕ thành phҫn cӫa mҧng, chiӅu chӍ sӕ cӫa phép tách phҧi 
cùng chiӅu đánh chӍ sӕ đã đӏnh nghĩa cho mҧng.  

  Ví dụ: signal  Z_vec: std_logic_vector (15 downto 0); 
          signal  B_vec: std_logic_vector (7 downto 0); 

          B_vec <= Z_vec (12 downto 5);  

Toán tӱ thuӝc tính: Xác đӏnh thuӝc tính dӳ liӋu cӫa đӕi tѭӧng biӃn và tín hiӋu. Cú pháp 
chung:   

Đӕi_tѭӧng’thuӝc_tính 

- Các thuӝc tính đѭӧc đӏnh nghĩa trѭӟc cho kiӇu dӳ liӋu mҧng trong VHDL là:  

+ left, right: trҧ lҥi chӍ sӕ cӫa phҫn tӱ bên trái nhҩt hoặc bên phҧi nhҩt cӫa dӳ liӋu mҧng. 

+ high, low : trҧ lҥi chӍ sӕ cӫa phҫn tӱ cao nhҩt hoặc thҩp nhҩt cӫa kiӇu dӳ liӋu mҧng. 

+ range, reverse_range :  xác đӏnh khoҧng cӫa chӍ sӕ cӫa mҧng. 

+ length : trҧ vӅ sӕ lѭӧng các phҫn tӱ cӫa mҧng. 

+ event, stable : thuӝc tính chӍ dùng cho đӕi tѭӧng là tín hiӋu, trҧ vӅ giá trӏ boolean, chӍ ra 
rằng trên đѭӡng tín hiӋu đang xét có xuҩt hiӋn sӵ kiӋn thay đәi hay giá trӏ trên đѭӡng tín hiӋu әn 
đӏnh tҥi thӡi điӇm hiӋn tҥi. Các thuӝc tính này dùng nhiӅu vӟi lӋnh wait và if. Ví dө sӱ dөng toán 
tӱ thuӝc tính  nhѭ sau: 

signal a : std_logic:=’0’; 

... 

PROCESS(a) 

TYPE bit4 IS ARRAY(0 TO 3) of BIT; 

TYPE bit_strange IS ARRAY(10 TO 20) OF BIT; 

VARIABLE len1, len2 : INTEGER; 

BEGIN 

If (a’event and a=’1’)then –- sự kiện có xườn dương của a. 
len1 := bit4’LENGTH; -- returns 4 
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len2 := bit_strange’LENGTH; -- returns 11 

  End if;    

END PROCESS; 

9.2.4 Các đѫn vӏ thiӃt kӃ trong VHDL:  

VDHL sӱ dөng 6 đѫn vӏ thiӃt kӃ gӗm 2 loҥi: đѫn vӏ cѫ bҧn và đѫn vӏ thiӃt kӃ thӭ cҩp: 

- Đѫn vӏ thiӃt kӃ cѫ bҧn: 

• Library: Cho phép tҥo thѭ viӋn trong VHDL 

• Package: Tҥo các gói giӳ liӋu trong Library, nhѭ các khai báo các đӕi tѭӧng, khai 
báo chѭѫng trình con, hàm... 

• Entity: (Thӵc thӇ) - cho phép khai báo các giao diӋn cӫa mӝt khӕi thiӃt kӃ sӕ nào 
đó: nhѭ khai báo các chân vào/ra, các tham sӕ cӫa khӕi mҥch... 

 - Đѫn vӏ thiӃt kӃ thӭ cҩp (Phө thuӝc vào mӝt đѫn vӏ thiӃt kӃ cѫ bҧn): 

• Architecture: Mô tҧ hoҥt đӝng bên trong cӫa mӝt Entity hay đây chính là phҫn mô 
tҧ hoҥt đӝng cӫa khӕi mҥch sӕ. 

• Package Body: Mô tҧ chӍ tiӃt cho các khai báo trong Package nhѭ viӃt các hàm, các 
thӫ tөc ...  

• Configuration: Đѫn vӏ thiӃt kӃ cҩu hình cho phép gҳn các phiên bҧn cӫa thӵc thӇ 
vào nhӳng kiӃn trúc khác nhau. Cҩu hình cũng có thӇ đѭӧc sӱ dөng đӇ thay thӃ mӝt 
cách nhanh chóng các phҫn tӱ cӫa thӵc thӇ trong các biӇu diӉn cҩu trúc cӫa thiӃt kӃ. 

+ Entity - (Thực thể) : 

Khai báo thӵc thӇ trong VHDL phҫn đӏnh nghĩa các chӍ tiêu phía ngoài cӫa mӝt phҫn tӱ hay 
mӝt hӋ thӕng. Thӵc chҩt cӫa viӋc khai báo thӵc thӇ chính là khai báo giao diӋn cӫa hӋ thӕng vӟi 
bên ngoài. Ta có thӇ có tҩt cҧ các thông tin đӇ kӃt nӕi mҥch vào mҥch khác hoҥt thiӃt kӃ tác nhân 
đҫu vào phөc vө cho mөc đích thӱ nghiӋm. Tuy nhiên hoҥt đӝng thұt sӵ cӫa mҥch không nằm ӣ 
phҫn khai báo này. Cú pháp khai báo chung cӫa mӝt Entity nhѭ sau: 

 

 

entity Tên_th•c_th• is 

   generic(--Khai báo danh sách các tham s• generic 

           Tên_tham_s• : [Ki•u_d•_li•u] [:=giá_tr•_kh•i_t•o]; 

           ...     

              ); 

port(-- Khai báo danh sách ••i t••ng các port vào ra 

     Tên_c•ng : [mode] [Ki•u_d•_li•u] [:=giá_tr•_kh•i_t•o]; 

     ... 

    ); 

end Tên_th•c_th•;  
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Trong khai báo trên: 

+ Tham sӕ khai báo trong phҫn generic dùng đӇ kiӇm soát cҩu trúc, hoҥt đӝng cӫa thӵc thӇ, 
chúng sӁ đѭӧc truyӅn giá trӏ hoặc lҩy giá trӏ mặc đӏnh ban đҫu khi thӵc thӇ đѭӧc khӣi tҥo. 

+ “--“ Dҩu đánh dҩu dòng chú thích (comment) trong mã mô tҧ VHDL 

+ [mode]: chӍ hѭӟng tín hiӋu cӫa cәng có thӇ là: (in, out, inout  hoặc buffer). Trong đó 
cәng dҥng in chӍ dùng đӇ đӑc dӳ liӋu. Cәng dҥng out chӍ dùng đӇ gán giá trӏ dӳ liӋu. Cәng inout 
cho phép đӗng thӡi vӯa đӑc vӯa gán giá trӏ dӳ liӋu ӣ trong và ngoài chѭѫng trình. Cәng dҥng 
buffer cho phép cҧ 2 thao tác đӑc và gán dӳ liӋu tӯ bên trong chѭѫng trình, nhѭng chӍ cho phép 
đӑc dӳ liӋu tӯ ngoài chѭѫng trình. 

 

 

 

 

 

 

+ Architecture – (Kiến trúc) : 

Cҩu trúc này cho phép mô tҧ hoҥt đӝng bên trong cӫa thӵc thӇ. Cú pháp chung cӫa mӝt 
Architecture: 

 

 

 

 

 

 

Phҫn khai báo kiӃn trúc có thӇ bao gӗm các khai báo vӅ các đӕi tѭӧng signal, constant, kiӇu 
dӳ liӋu, khai báo các phҫn tӱ bên trong hӋ thӕng (component), hay các hàm (function) và thӫ tөc 
(proceduce) sӱ dөng đӇ mô tҧ hoҥt đӝng cӫa hӋ thӕng. Tên cӫa kiӃn trúc là nhãn đѭӧc đặt tuǶ theo 
ngѭӡi sӱ dөng 

VHDL cho phép tҥo ra nhiӅu mô tҧ Architecture cho mӝt thӵc thӇ, cho phép thӵc hiӋn 
nhiӅu cách mô tҧ hoҥt khác nhau cho mӝt thӵc thӇ. Mӛi cách mô tҧ hoҥt đӝng sӁ tӕi ѭu vӅ mặt 
thӡi gian thiӃt kӃ hay đӝ tin cұy hay tӕi ѭu vӅ tài nguyên sӱ dөng khi tәng hӧp… 

Có 3 cách chính mô tҧ kiӃn trúc cӫa mӝt phҫn tӱ (hoặc hӋ thӕng sӕ) đó là mô hình hoҥt 
đӝng (Behaviour), mô tҧ theo mô hình cҩu trúc logic (Structure), và mô hình luӗng dӳ liӋu. Tuy 
nhiên đӇ mô tҧ cho mӝt hӋ thӕng, trong mӝt kiӃn trúc có thӇ kӃt hӧp sӱ dөng 2 hoặc cҧ 3 mô hình 
mô tҧ trên đӇ thӵc hiӋn cho tӯng thành phҫn con tѭѫng ӭng cӫa hӋ thӕng sӕ. Trong phҫn sau cӫa 
tài liӋu này sӁ trình bày chi tiӃt hѫn các phѭѫng pháp mô tҧ này. 

Architecture Tên_kiến_trúc of Tên_thực_thể is 
-- Thực hiện các khai báo cho kiến trúc 
... 

Begin 

-- Viết các mô tả hoạt động bên trong cho thực thể 
... 

End Tên_kiến_trúc; 

Ví dụ khai báo thực thể cho một cổng logic AND: 
 

entity Logic_AND is 
   port(A, B : in std_logic ; 

           Y    : out std_logic) ; 
end Logic_AND; 

A 
Y

B 
Logic_AND 

PLD 
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+ Package  và  Package Body 

Package ( gói dӳ liӋu) là đѫn vӏ thiӃt kӃ cѫ bҧn dùng đӇ chӭa nhӳng khai báo cho các đӕi 
tѭӧng, khai báo chѭѫng trình con, hàm, kiӇu dӳ liӋu, component có thӇ dùng chung cho nhӳng 
thiӃt kӃ, project, cҩu trúc.  

Package Body là đѫn vӏ thiӃt kӃ phө thuӝc đѭӧc dùng đӇ chӭa nhӳng mô tҧ chӍ tiӃt cho các 
khai báo trong đѫn vӏ thiӃt kӃ Package nào đó, mô tҧ chi tiӃt nӝi dung cӫa các hàm, các thӫ tөc ... 
Package Body  thѭӡng đѭӧc viӃt ngay sau Package.  Cú pháp chung các đѫn vӏ thiӃt kӃ Package 
và Package Body  : 

 

-- KiӃn trúc mô tҧ 
theo mô hình hoҥt đӝng 

entity Half_Add is 

     . . . 

end Half_Add;  

architecture  BEH of  Half_Add  is 

       . . . 

end  BEH ;  

architecture  RTL of  Half_Add  is 

       . . . 

end  RTL ; 

-- KiӃn trúc  mô tҧ 
theo mô hình luӗng dӳ 

liӋu 

-- KiӃn trúc mô tҧ 
theo mô hình cҩu trúc 

logic 

-- Ví dө các cách mô tҧ hoҥt đӝng khác 
nhau cӫa thӵc thӇ Half_Add 

architecture  XLX of  Half_Add  is 

       . . . 

end  XLX ; 
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+ Library (th˱ viện) 

Trong VHDL có các thѭ viӋn thiӃt kӃ chuҭn, ngoài ra ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ tҥo các thѭ viӋn 
thiӃt kӃ riêng. Trong mӝt thiӃt kӃ VHDL nhiӅu đoҥn chѭѫng trình có thӇ đѭӧc gӑi tӯ các thѭ viӋn 
khác nhau.  

Phân tích VHDL là mӝt quá trình kiӇm tra các đѫn vӏ thiӃt kӃ VHDL đӇ cho đúng cú pháp 
và ngӳ nghĩa, các đѫn vӏ thiӃt kӃ VHDL đѭӧc lѭu vào thѭ viӋn đӇ sӱ dөng sau này. Thѭ viӋn thiӃt 
kӃ chӭa các nhӳng phҫn tӱ thѭ viӋn sau:  

- Package:  chӭa nhӳng mô tҧ khai báo đѭӧc dùng chung. 

- Entity: là nhӳng mô tҧ giao diӋn thiӃt kӃ đѭӧc dùng chung. 

- Architecture: nhӳng mô tҧ hoҥt đӝng thiӃt kӃ đѭӧc dùng chung. 

- Configuration: là  nhӳng phiên bҧn cӫa thӵc thӇ đѭӧc dùng chung. 

Các đѫn vӏ thѭ viӋn là các cҩu trúc VHDL có thӇ đѭӧc phân tích riêng rӁ theo trình tӵ nhҩt 
đӏnh.  

Trong VHDL có thѭ viӋn thiӃt kӃ đặc biӋt có tên là “WORK”. Khi ngѭӡi thiӃt kӃ biên dӏch 
mӝt chѭѫng trình viӃt trên VHDL nhѭng không chӍ rõ thѭ viӋn đích, chѭѫng trình này sӁ đѭӧc 
biên dӏch và chӭa vào thѭ viӋn “WORK”. 

Ví dө cách gӑi và sӱ dөng thѭ viӋn nhѭ sau: 

package My_Pack is 

 

constant. . . 
 . . . 
function bv_to_integer (BV: bit_v.. 
                   return  integer 

. . . 
component . . . 
. . . 
subtype. . . 

 
end package My_pack; 

 

package body My_Pack is 

 

function bv_to_integer (BV: bit_v.. 
                   return  integer is 
       variable ... 
           begin  

              for index in BV'range loop 
               . . . . 

     end function; 

. . . 
end  My_Pack ; 

-- Cách sử dụng package trong 
file mô tả VHDL. 
library IEEE;-- Thư việc chuẩn 
use IEEE.std_logic_1164.all ; 

. . . 

-- Trong phần mềm thiết kế ISE 
gói dữ liệu do người sử dụng 
tạo ra thường được tổ chức mặc 
định trong thư viện “work”  
use work.My_Pack.all; 

 

entity . . . 
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+ Configuration (Cấu hình) 

Mӝt thӵc thӇ có thӇ có mӝt vài kiӃn trúc mô tҧ hoҥt đӝng cho nó. Trong quá trình thiӃt kӃ có 
thӇ phҧi thӱ nghiӋm mӝt vài biӃn thӇ cӫa thiӃt kӃ bằng cách sӱ dөng các kiӃn trúc khác nhau. Cҩu 
hình là thành phҫn cѫ bҧn cӫa đѫn vӏ thiӃt kӃ. Cҩu hình cho phép gҳn các phiên bҧn cӫa thӵc thӇ 
vào nhӳng kiӃn trúc khác nhau. Cҩu hình cũng có thӇ đѭӧc sӱ dөng đӇ thay thӃ mӝt cách nhanh 
chóng các phҫn tӱ cӫa thӵc thӇ trong các biӇu diӉn cҩu trúc cӫa thiӃt kӃ. 

Cú pháp cӫa mô tҧ cҩu hình nhѭ sau: 

 

 

 

 

 

 

Ví dө:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.5 Cҩu trúc chung cӫa mӝt chѭѫng trình mô tҧ VHDL 

library  My_Lib ; 
use  My_Lib.Fast_Counters.all ; 

 
entity Mod1 is 
   port ( . . . 

Configuration tên_cấu_hình of tên_thực_thể is 
-- Phần khai báo của cấu hình (cho phép sử dụng 
-- các phần tử trong package và library.   
for đặc_tả_của_khối 

{mệnh_đề_use} 
{các_phần_tử_của_cấu_hình} 

end for; 

library ttl, work; 

configuration v4_27_87 of processor is 

use work.all; 
for structure_view 

for a1:alu 
use configuration ttl.sn74ls181; 
end for; 
for m1,m2,m3: mux 
use entity multiplex4 (behavior); 
end for; 
for all: latch -- use defaults 
end for; 
end for; 
end configuration v4_27_87; 
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Mô hình cҩu trúc mô tҧ phҫn cӭng sӕ và phҥm vi sӱ dөng cӫa các đӕi tѭӧng trong VHDL 
có thӇ đѭӧc tәng kӃt đѫn giҧn nhѭ trong hình 9-1 dѭӟi đây: 

 

Hình 9-1. Cҩu trúc mô tҧ phҫn cӭng và các đӕi tѭӧng trong VHDL. 

Sau đây là cҩu trúc chung đѫn giҧn cӫa mӝt chѭѫng trình mô tҧ VHDL: 

 

-- Ví dụ cấu trúc 1 file mô tả cho một hệ thống phần cứng số dùng VHDL 
-- Khai báo thư viện,(mặc định cần khai báo thư viện IEEE (thư viện  
-- chuẩn đã được xây dựng).  
library IEEE;... 

-- Khai báo gói dữ liệu (package) trong thư viện cần sử dụng: 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;... 

-- Khai báo thực thể 
Entity Tên_thực_thể is 
 -- Khai báo các tham số generic nếu cần: 

Generic( -- khai báo danh sách các tham số); 
Port(-- Khai báo danh sách các cổng vào/ra  

          ); 

End Tên_thực_thể; 
-- Bắt đầu viết 
Architecture Tên_kiến_trúc of Tên_thực_thể is 
{Khai báo:kiểu dữ liệu, các component,các đối tượng constant, signal} 
Begin 

 { Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh song song }  
 ...  

    Process(-- danh sách tín hiệu kích thích nếu cần) 
 {Khai báo:kiểu dữ liệu, các đối tượng biến constant, variable } 
    Begin 

      { Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh tuần tự }   
    End process; 

entity

architecture

Input Ports

Signals

process

Variables

Output Ports

CPLD/FPGA

entity

architecture

Input Ports

Signals

process

Variables

Output Ports

CPLD/FPGA
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 ... 

    { Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh song song hay process khác }  
  ... 

End Tên_kiến_trúc; 
 

 

9.2.6 Môi trѭӡng kiӇm tra testbench 

Mӝt trong các nhiӋm vө rҩt quan trӑng là kiӇm tra bҧn mô tҧ thiӃt kӃ. KiӇm tra mӝt mô hình 
VHDL đѭӧc thӵc hiӋn bằng cách quan sát hoҥt đӝng cӫa nó trong khi mô phӓng và các giá trӏ thu 
đѭӧc có thӇ đem so sánh vӟi yêu cҫu thiӃt kӃ.  

Môi trѭӡng kiӇm tra có thӇ hiӇu nhѭ mӝt mҥch kiӇm tra ҧo. Môi trѭӡng kiӇm tra sinh ra các 
tác đӝng lên bҧn thiӃt kӃ và cho phép quan sát hoặc so sánh kӃt quҧ hoҥt đӝng cӫa bҧn mô tҧ thiӃt 
kӃ. Thông thѭӡng thì các bҧn mô tҧ đӅu cung cҩp chѭѫng trình thӱ. Nhѭng ta cũng có thӇ tӵ xây 
dӵng chѭѫng trình thӱ (testbench). Mҥch thӱ thӵc chҩt là sӵ kӃt hӧp cӫa tәng hӧp nhiӅu thành 
phҫn. Nó gӗm ba thành phҫn. Mô hình VHDL đã qua kiӇm tra, nguӗn dӳ liӋu và bӝ quan sát. Hoҥt 
đӝng cӫa mô hình VHDL đѭӧc kích thích bӣi các nguӗn dӳ liӋu và kiӇm tra tính đúng đҳn thông 
qua bӝ quan sát. Hình 9-2 là sѫ đӗ tәng quát cӫa mӝt chѭѫng trình thӱ (Testbench). 

Testbench đѭӧc mô tҧ nhѭ mӝt Entity không có đҫu vào đҫu ra, chӍ có tín hiӋu bên trong 
đѭӧc ghép tӟi khӕi DUT cҫn đѭӧc kiӇm tra theo kiӇu cҩu trúc. Ngѭӡi thiӃt kӃ sӁ mô tҧ các tín 
hiӋu bên trong này tҥo ra tín hiӋu kích thích cho các đҫu vào cӫa DUT và đӑc kӃt quҧ ra đӇ quan 
sát... 

                 

 

 

 

 

                 

 

                                                

 

 

 

 

 

 
 

    DUT Data 
Source 
(stimuli 

Generator

Observer 

Generics 

Testbench  Entity 

Trong đó:   DUT: (device under test) mô hình VHDL cҫn kiӇm tra  
                   Observer: khӕi quan sát kӃt quҧ 

                   Data source: nguӗn dӳ liӋu (khӕi tҥo ra các tín hiӋu kích thích) 
 

Hình 9.2. Sѫ đӗ tәng quát chѭѫng trình thӱ Testbench 
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ViӃt Testbench cho thӵc thӇ Logic_AND đã mô tҧ ӣ phҫn trѭӟc: 

 

 

 

 

 

 

 

Thӵc thӇ Test_bench không có các cәng vào ra mà chӍ khai báo các tín hiӋu nӝi bӝ A, B, Y 
đӇ nӕi tӟi khӕi DUT cҫn kiӇm tra (Logic_AND). Trong phҫn kiӃn trúc mô tҧ hoҥt đӝng cӫa 
Test_bench, coi khӕi Logic_AND nhѭ mӝt component đӇ tҥo thành khӕi Test_bench. Toàn bӝ mã 
mô tҧ cho Test_bench nhѭ sau:  

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.ALL; 

USE ieee.numeric_std.ALL; 

-- Khai báo thực thể Test_bench; 
ENTITY Test_bench IS 

END Test_bench; 

-- Mô tả kiến trúc của Test_bench 
ARCHITECTURE behavior OF Test_bench IS  

 COMPONENT Logic_AND 

 PORT( 

  A : IN std_logic; 

  B : IN std_logic;           

  Y : OUT std_logic 

  ); 

 END COMPONENT; 

 SIGNAL A :  std_logic:='0'; 

 SIGNAL B :  std_logic:='0'; 

 SIGNAL Y :  std_logic; 

BEGIN 

-- Nối chân cổng vào ra của DUT với các tín hiệu của Test_bench 
   uut: Logic_AND PORT MAP( 

  a => a, 

  b => b, 

  y => y 

 ); 

   tb : PROCESS 

   BEGIN 

  -- Viết mô tả tạo kích thích  

A 
Y

B 
Logic_AND 

DUT 

Test_bench 

Mô tҧ tҥo 
kích thích 

A 

B 

Y Quan sát 

; 
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  A<= '1' after 10ns; 

   B<= '1' after 20ns; 

... 

   END PROCESS; 

-- *** End Test Bench - User Defined Section *** 

END; 
 

Trong các phҫn mӅm thiӃt kӃ sau khi hoàn thành các mô tҧ cho Test_bench, ngѭӡi thiӃt kӃ 
sӁ chҥy công cө mô phӓng, các tín hiӋu đҫu ra cӫa DUT sӁ đѭӧc mặc tính đӑc ra và cho phép 
ngѭӡi thiӃt kӃ quan sát dӉ dàng dѭӟi dҥng giҧn đӗ thӡi gian, hay các file sӕ liӋu… 

Ngѭӡi thiӃt kӃ có thӇ dӉ dàng viӃt các mô tҧ kích thích đӇ tҥo ra các yêu cҫu kiӇm tra tùy ý 
cho bҧn thiӃt kӃ cӫa mình. NhiӅu chӭc năng mô phӓng, kiӇm tra đѭӧc hӛ trӧ rҩt mҥnh bӣi các 
phҫn mӅm thiӃt kӃ. 

9.2.7 Các cҩu trúc lӋnh song song 

Nhѭ đã trình bày trong phҫn cҩu trúc chung cӫa chѭѫng trình mô tҧ VHDL, trong mô tҧ mӝt 
kiӃn trúc (Architecture) có chӭa nhiӅu cҩu trúc lӋnh song song. Mӛi cҩu trúc lӋnh song song sӁ 
tѭѫng ӭng vӟi mӝt thành phҫn phҫn cӭng nào đó khi thӵc hiӋn tәng hӧp mҥch, mӛi cҩu trúc song 
song có thӇ viӃt ӣ bҩt kǶ vӏ trí nào trong đoҥn mô tҧ Architecture mà chӭc năng hoҥt đӝng cӫa 
thӵc thӇ không thay đәi. Các cҩu trúc lӋnh song song có trong VHDL gӗm: 

+ Cҩu trúc process. 

+ LӋnh gán tín hiӋu song song. 

+ LӋnh gán có điӅu kiӋn. 

+ LӋnh gán tín hiӋu có lӵa chӑn. 

+ Khӕi. 

+ Phép gӑi chѭѫng trình con song song.  

a. Cấu trúc Process: 

Cҩu trúc Process đѭӧc tҥo thành tӯ mӝt tұp hӧp cҩu trúc lӋnh tuҫn tӵ (đѭӧc trình bày chi tiӃt 
ӣ phҫn sau). Nó là khӕi cѫ bҧn cӫa viӋc mô tҧ hoҥt đӝng cӫa thӵc thӇ. Tҩt cҧ các  

 

[Nhãn] Process [(Danh sách tín hiệu kích thích)] 
[ Khai báo:kiểu dữ liệu, các đối tượng biến constant, variable ] 
    Begin 

      { Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh tuần tự }   
    End process; 

 

Process trong mӝt thiӃt kӃ đѭӧc thӵc hiӋn song song. Tuy nhiên, tҥi mӝt thӡi điӇm xác đӏnh 
chӍ có mӝt câu lӋnh tuҫn tӵ đѭӧc thӵc hiӋn trong mӛi cҩu trúc Process. Cҩu trúc tәng quát: 

Trong đó các phҫn đặt trong dҩu [  ] có thӇ có hoặc không. 
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- Nhãn_lӋnh: TuǶ thuӝc ngѭӡi thiӃt kӃ đặt tên. 

- Danh sách tín hiӋu kích thích: Danh sách các yӃu tӕ kích thích hoҥt đӝng 

NӃu Process chӭa (danh sách tín hiӋu kích thích) thì lúc đó Process sӁ đѭӧc thӵc hiӋn khi có 
bҩt kǶ sӵ thay đәi nào cӫa bҩt kǶ tín hiӋu nào trong danh sách tín hiӋu kích thích. ĐiӅu này tѭѫng 
đѭѫng vӟi Process không chӭa danh sách tín hiӋu kích thích nhѭng lҥi chӭa lӋnh wait ӣ vӏ trí câu 
lӋnh cuӕi cùng trong quá trình: 

Wait on <danh sách tín hiệu kích thích> 
Khi tәng hӧp mҥch thì mӛi Process sӁ tѭѫng ӭng vӟi mӝt khӕi mҥch chӭc năng nào đó. Còn 

khi thӵc hiӋn mô phӓng, viӋc thӵc hiӋn mӝt Process bao gӗm viӋc thӵc hiӋn lặp lҥi các cҩu trúc 
lӋnh tuҫn tӵ chӭa bên trong thân cӫa Process. Giӕng nhѭ mӝt vòng lặp vô hҥn và mӛi bѭӟc lặp 
đѭӧc thӵc hiӋn mӛi khi có sӵ thay đәi cӫa bҩt kǶ tín hiӋu nào trong danh Sách tín hiӋu kích thích.  

Ví dө Process mô tҧ mҥch logic AND nhѭ sau:  

 

 

Mӝt Process liên kӃt vӟi phҫn còn lҥi cӫa thiӃt kӃ thông qua các thao tác đӑc các giá trӏ tӯ 
các tín hiӋu vào, các cәng đѭӧc khai báo ngoài Process và ghi giá trӏ vào các tín hiӋu ra, cәng ra. 
Chú ý khi thiӃt kӃ là mӝt tín hiӋu có thӇ vào (đѭӧc đӑc ra) bӣi nhiӅu Process nhѭng chӍ nên đѭӧc 
ghi ra bӣi mӝt Process.  

Sӵ hoҥt đӝng đӗng thӡi cӫa mӛi Process và mô hình kӃt nӕi cӫa chúng đѭӧc mô tҧ nhѭ hình 
vӁ 9-3, trong đó tín hiӋu sӁ truyӅn giá trӏ giӳa nhӳng Process hoҥt đӝng đӗng thӡi.: 

A

B
C

A

B
C

entity Logic_AND is 

    Port ( A,B : in std_logic; 

           C   : out std_logic); 

end Logic_AND; 

architecture Behavioral of Logic_AND is 

begin 

    Process(A,B) 

    begin 

      C<= A and B; 

    end Process; 

end Behavioral; 
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Hình 9-3. Mô hình kӃt nӕi cӫa các Process. 

b. Các phép gán tín hiệu song song 

Phép gán tín hiӋu song song sӱ dөng bên trong các Architecture nhѭng bên ngoài Process. 
Dҥng đѫn giҧn nhҩt cӫa phép gán tín hiӋu song song có cú pháp nhѭ sau: 

<tín_hiӋu_đích> <= <biӇu_thӭc> [after <biӇu_thӭc_thӡi_gian>]; 

Trong đó <tín_hiӋu_đích> nhұn giá trӏ cӫa <biӇu_thӭc>, chú ý là lӋnh after chӍ dùng cho 
mô phӓng còn khi tәng hӧp mҥch nó sӁ đѭӧc bӓ qua. Phép gán song song tѭѫng đѭѫng mӝt 
Process chӭa 1 phép gán tín hiӋu. 

Ví dө mô tҧ mҥch AND và OR có cùng 4 đҫu vào nhѭ sau: 

... 

architecture Behavioral of logic1 is 

  signal I1, I2, I3, I4, AND_out, OR_out: std_logic; 

begin 

    ... 

    AND_out<= I1 and I2 and I3 and I4; 

    OR_out<= I1 or I2 or I3 or I4; 

    ... 

end Behavioral; 
 

G1 G2
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B

A
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process (C,..)
begin
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C
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Đoҥn chѭѫng trình trên tѭѫng đѭѫng vӟi đoҥn chѭѫng trình VHDL vӟi các Process chӭa 
các phép gán tín hiӋu tuҫn tӵ sau: 

... 

architecture Behavioral of logic1 is 

  signal I1, I2, I3, I4, AND_out, OR_out: std_logic; 

begin 

    ... 

    process(I1, I2, I3, I4) 

    begin 

      AND_out<= I1 and I2 and I3 and I4; 

    end process; 

    process(I1, I2, I3, I4) 

    begin 

      OR_out<= I1 or I2 or I3 or I4; 

    end process; 

    ... 

end Behavioral; 
 

c. Phép gán tín hiệu có điều kiện 

Phép gán tín hiӋu có điӅu kiӋn là cҩu trúc lӋch song song thӵc hiӋn phép gán giá trӏ cӫa các 
biӇu thӭc cho mӝt tín hiӋu đích tùy theo các điӅu kiӋn đặt ra. Cú pháp chung: 

    <tín_hiệu_đích> <= <biểu_thức>[after <biểu_thức_thời_gian>] when <điều_kiện> else 
                <biểu_thức>[after <biểu_thức_thời_gian>] when <điều_kiện> else 
     ... 

     <biểu_thức>[after <biểu_thức_thời_gian>]; 
Cҩu trúc phép gán tín hiӋu có điӅu kiӋn có thӇ coi là cҩu trúc song song cӫa lӋnh tuҫn tӵ If 

đѭӧc thay thӃ tѭѫng đѭѫng vӟi Process chӭa lӋnh tuҫn tӵ if.  

Ví dө mô tҧ cҩu trúc chӑn kênh nhѭ sau:       
  

 

 

 

 

 

 

 

d. Phép gán tín hiệu theo lựa chọn 

architecture ... 
  begin  
     Z <= A when Sel=“00” else 
          B when Sel=“10” else 
          C when Sel=“11” else 

         ‘X’ ; 
 end architecture;

architecture ... 
  begin 
    process(A,B,C, SEL ) 
    begin 
     case (SEL) is  
        when “00” =>Z <= A; 
        when “10” =>Z <= B; 
        when “11” =>Z <= C; 
        when others =>Z<= ‘X’;  
     end case; 
    end  process; 
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Phép gán tín hiӋu theo lӵa chӑn thӵc hiӋn gán cho mӝt tín hiӋu đích vӟi biӇu thӭc with.  
Cҩu trúc này có thӇ coi nhѭ là cҩu trúc song song cӫa lӋnh tuҫn tӵ case, nó có thӇ thay thӃ tѭѫng 
đѭѫng vӟi Process chӭa lӋnh tuҫn tӵ case. Cú pháp chung cӫa lӋnh with nhѭ sau:  

With <biểu_thức_lựa_chọn> select 
 <tín_hiệu_đích> <= <biểu_thức> [after <biểu_thức_thời_gian>] 
                                            when <giá_trị_lựa _chọn>, 
          <biểu_thức> [after <biểu_thức_thời_gian>]                   
              when <giá_trị_lựa _chọn>, 
               ... 

     <biểu_thức> [after <biểu_thức_thời_gian>] 
        when others; 

Ví dө mô tҧ cҩu trúc chӑn kênh nhѭ sau:  

 

 

 

 

9.2.7 Các cấu trúc lệnh tuần tự 

 

 

 

e. Khối (Block) 

Block bao gӗm tұp hӧp các cҩu trúc lӋnh song song. Mӝt kiӃn trúc có thӇ phân tách thành 
mӝt sӕ cá cҩu trúc logic. Mӛi khӕi biӇu diӉn mӝt thành phҫn cӫa mô hình và thѭӡng đѭӧc sӱ dөng 
đӇ tә chӭc mӝt tұp hӧp các cҩu trúc song song phân cҩp. Cú pháp chung: 

<nhãn>: Block 

  {<phần_khai_báo>} 
begin 

  {<câu_lệnh_song_song>} – có trình tự bất kỳ 
end block; 

 

<phҫn_khai_báo> : xác đӏnh các đӕi tѭӧng tӗn tҥi cөc bӝ trong khӕi và có thӇ là các khai 
báo sau: 

- Khai báo hằng, kiӇu dӳ liӋu, tín hiӋu. 

- Thân chѭѫng trình con. 

- Khai báo bí danh. 

- Khai báo component. 

- Luұt use. 

architecture... 
with  SEL  select     
    Z<= A when “00”, 
        B when “10”, 
        C when “11” , 
       ‘X’  when others ; 
end architecture; 

architecture ... 
  begin 
     process (A,B,C, SEL) 
     begin 
      case SEL is  
       when “00” => Z <= A ; 
       when “10” => Z <= B ; 
       when “11” => Z <= C ; 
       when others => Z <= X’; 
      end case; 
   end  process; 
end  architecture; 
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... 

process( Clk ) 
  variable   B, C, D  : bit := ‘1’ ;  
  begin 
   If  (Clk’event and Clk =‘1’)  then 

     B := A ;  
     C := B ; 
     D := C ; 
   end  if  ;  
end  process ;... 

D

Clk

A D

Clk

A

f. Gọi ch˱ơng trình con song song 

Phép gӑi chѭѫng trình con song song tѭѫng đѭѫng vӟi các process bao gӗm các phép gӑi 
chѭѫng trình con tuҫn tӵ tѭѫng ӭng. Mӛi phép gӑi chѭѫng trình con tѭѫng đѭѫng vӟi mӝt process 
không chӭa dãy danh sách các tín hiӋu kích thích, phҫn khai báo rӛng và phҫn thân chӭa mӝt phép 
gӑi chѭѫng trình con, tiӃp theo là mӝt câu lӋnh wait. 

9.2.8 Cҩu trúc lӋnh tuҫn tӵ 

Trong ngôn ngӳ VHDL mӝt cҩu trúc đӗng thӡi quan trӑng là Process. Cҩu trúc này đѭӧc sӱ 
dөng đӇ mô tҧ hành vi hoҥt đӝng cӫa mҥch sӕ. Trong kiӃn trúc, tҩt cҧ các Process sӁ đѭӧc tәng 
hӧp thành mӝt khӕi mҥch chӭc năng và thӵc hiӋn đӗng thӡi khi mô phӓng. Mӝt Process n đѭӧc 
xây dӵng tӯ các cҩu trúc lӋnh tuҫn tӵ. Khi mô phӓng các lӋnh tuҫn tӵ đѭӧc thӵc hiӋn lҫn lѭӧt 
trong mӝt chu trình vô hҥn bҳt đҫu tӯ lӋnh thӭ nhҩt đӃn lӋnh cuӕi và đѭӧc kích hoҥt trӣ lҥi thӵc 
hiӋn lӋnh đҫu mӛi khi có bҩt kǶ sӵ thay đәi nào trong danh sách tín hiӋu kích thích hay trong danh 
sách tín hiӋu trong câu lӋnh wait.  

Các cҩu trúc lӋnh tuҫn tӵ cѫ bҧn trong VHDL gӗm: 

- Câu lӋnh gán cho biӃn. 

- Câu lӋnh gán cho tín hiӋu. 

- Câu lӋnh if. 

- Câu lӋnh case. 

- Câu lӋnh rӛng Null. 

- Các lӋnh lặp.   

a. Phép gán biến 

Cú pháp cӫa phép gán biӃn nhѭ sau: 

biӃn := biӇu_thӭc 

Phép gán biӃn đѭӧc thӵc hiӋn vӟi thӡi gian mô phӓng bằng 0, và giá trӏ biӃn sӁ đѭӧc cұp 
nhұt ngay giá trӏ cӫa biӇu thӭc. Đӕi tѭӧng <biӃn> chӍ đѭӧc khai báo và sӱ dөng trong Process và 
chѭѫng trình con, nó đѭӧc sӱ dөng đӇ lѭu trӳ các kӃt quҧ trung gian. Ví dө:  
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... 

process( Clk ) 
   variable   B, C, D  :  bit := ‘1’; 
   begin 
    If ( Clk’event and Clk =‘1’ ) then 

      D := C;  
      C := B; 
      B := A; 
    end  if; 
end process ; 

Clk

A CB D

Clk

A CB D

Chú ý trong 2 ví dө trên, giá trӏ các biӃn đѭӧc cұp nhұp tӭc thì, ví dө thӭ nhҩt khi tәng hӧp 
mҥch chӍ tҥo ra mӝt triger D. Còn vӟi ví dө thӭ 2 thӭ tӵ gán biӃn thay đәi, kӃt quҧ tҥo ra 3 triger 
D. Trong ví dө 1, nӃu B,C,D là tín hiӋu thì kӃt quҧ hoàn toàn khác. Xem ví dө ӣ phҫn phép gán tín 
hiӋu. 

 b. Phép gán tín hiệu 

Cú pháp cӫa phép gán tín hiӋu nhѭ sau: 

Tín_hiӋu_đích<= biӇu_thӭc [after giá_trӏ_thӡi_gian]; 

Khác vӟi phép gán biӃn, phép gán tín hiӋu trong Process không đѭӧc cұp nhұp ngay tӭc thì 
mà phép gán đó chӍ đѭӧc đặt kӃ hoҥch thӵc hiӋn và kӃt quҧ chӍ đѭӧc cұp nhұp sau khi kӃt thúc 
Process.  

Ví dө: 

 

c. Lệnh if 

LӋnh này cho phép các phép toán đѭӧc thӵc hiӋn trên mӝt điӅu kiӋn nào đó. Có ba dҥng cѫ 
bҧn là: 

         + Dạng 1:  

  if (Điều_kiện) then 
   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  end if; 

         + Dạng 2:  

Architecture Behavior of Triger is 

 signal Clk, A, B, C, D  :  bit := ‘1’; 

Begin 

  process( Clk )   
  begin 
   If  (Clk’event and Clk =‘1’)  then 

     B <= A ;  
     C <= B ; 
     D <= C ; 
   end  if  ;  
end  process ; 

End Behavior;

Clk

A CB D

Clk

A CB D
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  if (Điều_kiện) then 
   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  else 

   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  end if; 

         + Dạng 3: 
  if (Điều_kiện_1) then 
   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  elsif  (Điều_kiện_2) then 
   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  elsif  (Điều_kiện_3) then 
   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  else 

   <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
  end if; 

Trong lӋnh if/else, ta phҧi chú ý mӝt sӕ điӅu sau: 

  +) ĐiӅu kiӋn đúng đҫu tiên đѭӧc tìm thҩy sӁ đѭӧc thӵc hiӋn. 

  +) Các điӅu kiӋn có thӇ chӗng lҩp lên nhau. 

  +) ĐiӅu kiӋn đҫu tiên trong lӋnh if/else đѭӧc ѭu tiên. 

Ví dө: 

 

d. Lệnh case: 

LӋnh case đѭӧc sӱ dөng trong trѭӡng hӧp có mӝt biӇu thӭc đӇ kiӇm soát nhiӅu rӁ nhánh 
trong chѭѫng trình VHDL. Các lӋnh tѭѫng ӭng vӟi mӝt trong các lӵa chӑn sӁ đѭӧc thӵc hiӋu nӃu 
biӇu thӭc kiӇm soát có giá trӏ bằng giá trӏ tѭѫng ӭng cӫa lӵa chӑn đó. Có hai dҥng cѫ bҧn: 

 Dạng 1: 
  Case (biểu_thức_kiểm_soát) is 
   When <giá_trị_lựa_chọn> => 
    <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
   When <giá_trị_lựa_chọn> => 

process (A, B, C, D, Sel) 

begin 
 If     (Sel = “00”)  then 

 Z <= A ; 
 elsif  (Sel = “01”)  then 

 Z <= B ; 
 elsif  (Sel = “10”)  then 

 Z <= C ;  
 elsif  (Sel = “11”)  then  

 Z <= D ;  
 end if;  
end process ; 

Z

D

C

B

A

Sel

D

C

B

A
Z

Z

D

C

B

A

Sel

D

C

B

A
Z
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    <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
   ... 

  end case; 

 Dạng 2: 
  Case (selector expression) is 

   When <giá_trị_lựa_chọn> => 
    <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
   When <giá_trị_lựa_chọn> => 
    <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
   ... 

   When others => 

    <Các_câu_lệnh_tuần_tự>; 
   end case; 

Các chú ý khi dùng lӋnh case: 

  +) Tҩt cҧ các giá trӏ cӫa biӇu thӭc lӵa chӑn phҧi đѭӧc chӍ rõ. 

  +) Không có các giá trӏ lӵa chӑn bӏ chӗng lҩp lên nhau. 

Ví dө: 

 

e. Câu lệnh rỗng Null 

Câu lӋnh rӛng có cú pháp nhѭ sau: 

Null; 

Trong VDHL khi chѭѫng trình mô phӓng gặp câu lӋnh Null nó sӁ bӓ qua lӋnh này và thӵc 
hiӋn lӋnh tiӃp theo sau. Thông thѭӡng lӋnh Null dùng đӇ chӍ trѭӡng hӧp không thӵc hiӋn cӫa lӋnh 
mӝt cách tѭӡng minh khi có các điӅu kiӋn trҧ lҥi giá trӏ true. Do đó lӋnh Null thѭӡng đѭӧc dùng 
trong các câu lӋnh case đӕi vӟi nhӳng giá trӏ lӵa chӑn không cҫn thao tác. Ví dө: 

process  (A, B, C, D, Sel ) 
begin 

case  Sel  is 
   when  “00”  =>   Z  <= A ; 
   when  “01”  =>   Z  <= B ; 
   when  “10”  =>   Z  <= C ; 
   when  “11”  =>   Z  <= D ; 

end  case ; 
end process ; 
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f. Các lệnh lặp 

LӋnh lặp loop chӭa thân vòng lặp bao gӗm dãy các câu lӋnh sӁ đѭӧc thӵc hiӋn không hoặc 
nhiӅu lҫn. Cú pháp cӫa lӋnh lặp nhѭ sau: 

[<nhãn>:] [<sơ_đồ_lặp>] loop 
 {<lệnh_tuần_tự>}|  
 {next [<nhãn>] [when <điều_kiện>];}| 
 {exit [<nhãn>] [when <điều_kiện>];} 
end loop [nhãn]; 

- <nhãn>: nhãn cӫa vòng lặp và thѭӡng đѭӧc dùng đӇ xây dӵng nhӳng vòng lặp lӗng nhau, 
trong đó mӛi vòng lặp đѭӧc kӃt thúc bӣi tӯ khóa end loop. 

- <sѫ_đӗ_lặp>:  vòng lặp vӟi sѫ đӗ lặp for hoặc vòng lặp while, và vòng lặp không chӭa 
các sѫ đӗ lặp. 

Vӟi nhӳng vòng lặp không chӭa [<sѫ_đӗ_lặp>], các lӋnh trong dãy lӋnh tuҫn tӵ sӁ đѭӧc 
thӵc hiӋn cho tӟi khi đѭӧc ngҳt bӣi câu lӋnh exit. Trong đó câu lӋnh next cũng đѭӧc dùng đӇ thay 
đәi trình tӵ thӵc hiӋn thân cӫa vòng lặp. 

Ví dө vòng lặp không chӭa sѫ đӗ lặp: 

Count_down: Process 

 Variable Min,Sec: integer range 0 to 60; 

Begin 

 L1: loop 

  L2: loop 

   exit L2 when (Sec=0); 

   wait until CLK’event and CLK=’1’; 

   Sec:=Sec-1; 

  End loop L2; 

  Exit L1 when (Min=0); 

  Min:=Min-1; 

  Sec:=60; 

 End loop L1; 

End process Count_down; 

process  (A, B, C, D, Sel ) 
begin 

case  Sel  is 
   when  “00”  =>   Z  <= A ; 
   when  “01”  =>   Z  <= B ; 
   when  “10”  =>   Z  <= C ; 
   when  others  =>  Null; 

end  case ; 
end process ; 
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Ví dө vòng lặp chӭa <sѫ_đӗ_lặp> dҥng for: 

 

Ví dө vòng lặp chӭa <sѫ_đӗ_lặp> dҥng while nhѭ sau: 

  

9.3. CÁC MӬC ĐӜ TRӮU TƯӦNG VÀ PHƯѪNG PHÁP MÔ TҦ HỆ THӔNG PHẦN 
CӬNG SӔ 

Sӱ dөng VHDL cho phép mô tҧ hӋ thӕng phҫn cӭng sӕ theo các mӭc đӝ trӯu tѭӧng khác 
nhau. Hình vӁ 9-4 mô tҧ các mӭc đӝ mô tҧ trӯu tѭӧng giҧm dҫn khi sӱ dөng VHDL. 

+ Mӭc mô tҧ theo mô hình hành vi (Behavioral): mӭc đӝ mô tҧ trӯu tѭӧng cao nhҩt, kiӇu 
mô tҧ này thѭӡng dùng cho mô hình phҫn cӭng và mô phӓng. 

+ Mӭc mô tҧ theo mô hình luӗng dӳ liӋu RTL (Register Tranfer Level): KiӇu mô tҧ này khá 
tӕi ѭu và có cho khҧ năng tәng hӧp cao, đӝc lұp vӟi công nghӋ. 

+ Mӭc mô tҧ theo mô hình cҩu trúc logic: KiӇu mô tҧ này thѭӡng sӱ dөng các cҩu trúc logic 
đã đѭӧc xây dӵng sҹn, hoặc chӑn trong thѭ viӋn cӫa nhà cung cҩp phù hӧp vӟi loҥi công nghӋ sӱ 
dөng. 

+ Mӭc mô tҧ theo cҩu trúc layout. Mӭc đӝ mô tҧ chi tiӃt nhҩt, mô tҧ chi tiӃt tӟi cҩu trúc bên 
trong nhӳng tài nguyên đã sҹn có trong cҩu kiӋn, cách này tӕi ѭu cho viӋc tәng hӧp trên loҥi cҩu 
kiӋn, công nghӋ đã sӱ dөng. 

process  ( A, B_bus ) 
begin 
 for  i in 7 downto 0  loop 

    C_bus (i) <= A  and  B_bus (i);  
 end  loop ; 

end process; 

 

hoặc:  
 

process  ( A, B_bus ) 
begin 
 for  i in 0 to 7  loop 

    C_bus (i) <= A  and  B_bus (i);  
 end  loop ; 

end process; 

A

B_bus (7)
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..

.
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B_bus (6)

B_bus (0)

C_bus (7)
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A
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.

A
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B_bus (0)

C_bus (7)

C_bus (6)

C_bus (0)

process  ( A, B_bus ) 
 variable i:integer:=0; 

begin 
 while (i<8) loop 

    C_bus (i) <= A  and  B_bus (i);  

    i:=i+1; 
 end  loop ; 

end process; A

B_bus (7)
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Vӟi hӋ thӕng sӕ thông thѭӡng đѭӧc mô tҧ theo 3 mӭc: hành vi, RTL và cҩu trúc logic. 
Trong mӝt thiӃt kӃ có thӇ chӍ sӱ dөng theo mӝt cách mô tҧ, hoặc cũng có thӇ phҧi dùng kӃt hӧp cҧ 
3 cách tùy theo đӝ phӭc tҥp cӫa thiӃt kӃ, yêu cҫu vӅ thӡi gian thiӃt kӃ, yêu cҫu vӅ sӵ tӕi ѭu phҫn 
cӭng… 

 

Hình 9-4. Các mӭc đӝ mô tҧ hӋ thӕng phҫn cӭng sӕ.  

 

9.3.1. Phѭѫng pháp mô tҧ theo mô hình cҩu trúc logic  

Mô hình cҩu trúc cӫa mӝt phҫn tӱ (hoặc hӋ thӕng) có thӇ bao gӗm nhiӅu cҩp cҩu trúc bҳt 
đҫu tӯ mӝt cәng logic đѫn giҧn đӃn xây dӵng mô tҧ cho mӝt hӋ thӕng hoàn thiӋn. Thӵc chҩt cӫa 
viӋc mô tҧ theo mô hình cҩu trúc là mô tҧ các phҫn tӱ con bên trong hӋ thӕng và sӵ kӃt nӕi cӫa 
các phҫn tӱ con đó. Cách thӭc mô tҧ cҩu trúc cӫa thành phҫn con cũng tѭѫng tӵ nhѭ cách thӭc mô 
tҧ thӵc thӇ. Trѭӟc hӃt đӇ mô tҧ cҩu trúc cӫa thành phҫn con, chúng ta phҧi xác đӏnh rõ các giao 
diӋn cӫa thành phҫn con. Các giao diӋn này chính là các đѭӡng tín hiӋu vào và ra tӯ thành phҫn 
con.  

Trѭӟc khi đѭӧc sӱ dөng trong kiӃn trúc cӫa cҧ hӋ thӕng, các thành phҫn phҧi đѭӧc khai báo 
mӝt cách tѭӡng minh theo cú pháp sau: 

Component <tên_thành_phần> 
 Port(<khai_báo_danh_sách_các_cổng_cục_bộ;>) 
 -- Tương tự như khai báo trong thực thể 
End component; 

Chú ý: Các cәng vào ra cӫa mӛi thành phҫn con không đѭӧc kӃt nӕi trӵc tiӃp vӟi nhau mà 
phҧi kӃt nӕi thông qua tín hiӋu nӝi bӝ có cùng kiӇu, cùng đӝ lӟn vӟi các cәng vào ra đó.  

Cú pháp mô tҧ móc nӕi giӳa các thành phҫn con nhѭ sau: 

<nhãn_khởi_tạo>:<tên_thành_phần> 

Behavioral

Logic

RTL

Layout

DFF
AND_OR2

CLB_

R5C5

CLB_

R5C6

FBehavioral

Logic

RTL

Layout

DFF
AND_OR2

CLB_

R5C5

CLB_

R5C6

F - Ít chi tiӃt hѫn, trӯu 
tѭӧng hѫn. 

- Nhұp thiӃt kӃ và mô 
phӓng nhanh hѫn. 

- Mô tҧ chi tiӃt hѫn và 
tӕi ѭu vӟi công nghӋ. 

- Nhұp thiӃt kӃ và mô 
phӓng chұm hѫn 



Ch˱ơng 9: Ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL 

 

 201

port map ([<tên_cổng_cục_bộ> =>] <biểu_thức> 
{[<tên_cổng_cục_bộ>=>]<biểu_thức>}); 

Cҩu trúc port map ánh xҥ các cәng cӫa phҫn tӱ vào các tín hiӋu. Ánh xҥ này có thӇ hiӇu 
nhѭ viӋc kӃt nӕi cәng tѭѫng ӭng cӫa phҫn tӱ vào đѭӡng tín hiӋu. Cҩu trúc port map đặt tѭѫng ӭng 
mӛi cәng thӵc cӫa phiên bҧn vӟi mӝt cәng cөc bӝ thành phҫn. Thӵc hiӋn nӕi các cәng vào ra cӫa 
các thành phҫn con vӟi các chân vào ra cӫa hӋ thӕng hoặc nӕi vӟi tín hiӋu nӝi bӝ trong hӋ thӕng 
đӇ kӃt nӕi tӟi các cәng vào ra cӫa các thành phҫn con khác. Ánh xҥ đѭӧc thӵc hiӋn theo vӏ trí theo 
tên:  

+ Khi sӱ dөng ánh xҥ theo vӏ trí, chúng ta đѭa ra danh sách các tín hiӋu tuân theo đúng trұt 
tӵ mà cәng đѭӧc khai báo. 

+ Đӕi vӟi trѭӡng hӧp ánh xҥ theo tên, chúng ta sӱ dөng cҩu trúc ánh xҥ tѭӡng minh đặt 
tѭѫng ӭng vӟi mӛi cәng vӟi các tín hiӋu thӵc: 

<tên_cәng_cөc_bӝ> => <tên_tín_hiӋu_thӵc> 

Ví dө mô tҧ mô hình cҩu trúc mӝt thanh ghi 4 bít đѭӧc xây dӵng tӯ 4 triger D. Có thӇ mô tҧ 
triger D sau đó sau đó mô tҧ sѫ đӗ móc nӕi các phҫn tӱ triger D tҥo thành thanh ghi. 

- Mô tҧ triger D nhѭ sau: 

 

entity DFF is 
    port (  D, Clock : in std_logic ; 

            Reset : in std_logic ;           
            Q : out std_logic) ; 
end entity DFF ;  

architecture RTL of DFF is 
begin 
    process (Clock, Reset) 
    begin 
      If  (Reset = ‘1’ ) then  

       Q <= ‘0’ ; 
      elsif (Clock’event and Clock = ‘1’) then  

      Q <= D ; 
      end if; 
   end process ; 
end architecture RTL; 

Clock
Reset

D Q

Clock
Reset

D Q
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- Ví dө Mô tҧ cҩu trúc cӫa thanh ghi: 

 

9.3.2. Phѭѫng pháp mô tҧ theo mô hình hành vi (Behavioral): 

Đây là mӭc đӝ mô tҧ trӯu tѭӧng nhҩt, chӫ yӃu là mô tҧ theo chӭc năng cӫa hӋ thӕng sӕ theo 
yêu cҫu đҫu vào và đáp ӭng ra sӱ dөng các cҩu trúc lӋnh nhѭ cӫa ngôn ngӳ lұp trình bұc cao nhѭ 
PROCESS , WAIT, IF, CASE, FOR-LOOP… Mô tҧ theo cách này tính ngӳ nghĩa tӵ nhiên và giҧi 
thuұt rҩt cao, nhұp thiӃt kӃ rҩt nhanh, nhѭng cҩu trúc cӫa phҫn cӭng thѭӡng không rõ. Tuy nhiên 
vӟi nhӳng hӋ thӕng phӭc tҥp, yêu cҫu cҫn thiӃt kӃ nhanh, mà không cҫn yêu cҫu vӅ mӭc đӝ tӕi ѭu 
phҫn cӭng cao thѭӡng dùng cách mô tҧ này. Ngѭӡi thiӃt kӃ chӍ mô tҧ chӭc năng, hành vi đѭӧc 
mong đӧi cӫa thiӃt kӃ bằng cách sӱ dөng mô tҧ dҥng văn bҧn và các phҫn tӱ đӗ thӏ. Phѭѫng pháp 
mô tҧ này thѭӡng dùng cho mô phӓng.  

Ví dө mô tҧ hӋ thӕng cҧnh báo theo mô hình hành vi. HӋ thӕng gӗm có đҫu vào tӯ các 
sensor (Front_Door, Rear_Door, Window), đҫu vào tӯ bàn phím bҩm Keypad, tín hiӋu Clk, 
Reset và đҫu ra điӅu khiӇn còi báo đӝng Alarm_Siren .  

Chӭc năng hoҥt đӝng cӫa hӋ thӕng nhѭ sau: NӃu mӛi khi có mӝt sensor nào đó đѭӧc kích 
hoҥt, thì hӋ thӕng kiӇm tra mã bàn phím. NӃu sau 20 giây mà không có mã bàn phím nhұp đúng 
nhұp vào thì còi báo đӝng sӁ đѭӧc bұt lên.  

 

 

 

 

entity REG_4  is 
    port (D_in: in std_logic_vector (3 downto 0);  

          Clk, Rst: in std_logic; 
          Q_out: out std_logic_vector (3 downto 0));  
end REG_4;  

 

architecture Structural of REG_4 is 
 component DFF  
         port ( D,Clock : in  std_logic; 

                 Reset : in  std_logic; 
                 Q : out  std_logic);  
      end component;  
begin 

-- Ánh xạ theo vị trí: 
U3:DFF port map(D_in(3), Clk, Rst, Q_out(3)); 
U2:DFF port map(D_in(2), Clk, Rst, Q_out(2));  
U1:DFF port map(D_in(1), Clk, Rst, Q_out(1));  

-- Ánh xạ theo tên: 
U0:DFF port map(Clock =>Clk, D =>D_in(0), 

               Reset =>Rst,Q =>Q out(0));
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D_in(3)

D_in(2)

D_in(1)

D_in(0)

Q_out(3)

Q_out(2)

Q_out(1)

Q_out(0)

DFF

DFF

DFF

DFF

U3
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U1

U2
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D_in(2)
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U3
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9.3.3 Phѭѫng pháp mô tҧ theo mô hình luӗng dӳ liӋu RTL 

HӋ thӕng đѭӧc biӇu diӉn theo mô hình RTL bao gӗm tұp các thanh ghi và các phép toán 
đѭӧc thӵc hiӋn trên dӳ liӋu sӕ nhӏ phân đѭӧc lѭu trong các thanh ghi. Luӗng dӳ liӋu và viӋc xӱ lý 
dӳ liӋu thӵc hiӋn trên sӕ liӋu đѭӧc chӭa trong các thanh ghi đѭӧc coi nhѭ là hoҥt đӝng chuyӇn đәi 
giӳa các thanh ghi. Ví dө mô hình RTL này đѭӧc sӱ dөng đӇ biӇu diӉn cҩu trúc bӝ vi xӱ lý. HӋ 
thӕng sӕ đѭӧc biӇu diӉn theo mô hình RTL khi chúng đѭӧc xác đӏnh bӣi 3 thành phҫn nhѭ sau: 

- Tұp các thanh ghi trong hӋ thӕng. 

- Các phép toán đѭӧc thӵc hiӋn trên dӳ liӋu đѭӧc lѭu trong các thanh ghi. 

- Nhӳng điӅu khiӇn đӇ giám sát chuӛi tuҫn tӵ các phép toán trong hӋ thӕng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

entity  Security_1 is 
port (Clk, Reset : in  std_logic ; 
        Keypad : in  std_logic_vector (3 downto 0) ; 
        Front_Door, Rear_Door, Window: in  boolean ; 
        Alarm_Siren : out boolean ) ; 
end  Security_1 ;   

 

architecture  Behavioral  of   Security_1 is  
 constant  Delay_Period : time :=  20 s;   
begin 

    process (Keypad,Front_Door,Rear_Door,Window)  
      begin 

       if (Front_Door or  Rear_Door or  Window )  then 
        If (Keypad = “0011”)  then  
          Alarm_siren <=  false ;  
        else 

          Alarm_Siren <=  true after Delay_Period ; 
        end  if ; 

       end  if ; 

    end process ; 

end Behavioral;  

 

Security_1

Alarm_Siren

Window

Front_Door

Keypad

Rear_Door

Clk

Reset

Security_1

Alarm_Siren

Window

Front_Door

Keypad

Rear_Door

Clk

Reset
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Clocked process

Combinatorial  process

Clocked process

Combinatorial  process

Thanh ghi gӗm nhóm các Trigѫ chӭa dӳ liӋu nhӏ phân và có khҧ năng thӵc hiӋn mӝt hoặc 
nhiӅu phép toán cѫ bҧn. Mӝt thanh ghi có thӇ nҥp thông tin mӟi, dӏch thông tin… Mӝt bӝ đӃm 
đѭӧc coi nhѭ là mӝt thanh ghi có khҧ năng tăng, giҧm giá trӏ tuҫn tӵ. Mӝt Trigѫ có thӇ coi nhѭ là 
thanh ghi 1 bit. Phҫn mҥch gӗm có các Trigѫ và các cәng liên quan trong bҩt cӭ mҥch tuҫn tӵ nào 
có thӇ đѭӧc gӑi là nhӳng thanh ghi. 

Các phép toán đѭӧc thӵc hiӋn trên dӳ liӋu chӭa trong các thanh ghi là nhӳng phép toán cѫ 
bҧn có thӇ đѭӧc thӵc hiӋn song song trên chuӛi bit trong mӝt chu kǶ clock. KӃt quҧ cӫa phép toán 
có thӇ thay thӃ dӳ liӋu trѭӟc đó cӫa thanh ghi, hoặc kӃt quҧ có thӇ đѭӧc chuyӇn đӃn thanh ghi 
khác. Có 4 kiӇu phép toán nhѭ sau: 

+ Phép chuyӇn đәi: truyӅn dӳ liӋu tӯ thanh ghi này sang thanh ghi khác. 

+ Phép toán sӕ hӑc. 

+ Phép toán logic. 

+ Phép dӏch. 

ĐiӅu khiӇn khӣi tҥo chuӛi các phép toán bao gӗm tín hiӋu đӏnh thӡi cho phép thӵc hiӋn tuҫn 
tӵ các phép toán theo cách đã đѭӧc mô tҧ trѭӟc. Có thӇ coi mô hình RTL là mô hình mô tҧ hành 
vi theo tӯng xung clock cӫa hӋ thӕng sӕ.  

HӋ thӕng sӕ đѭӧc mô tҧ bằng VHDL theo mô hình RTL có khҧ năng tәng hӧp rҩt cao và rҩt 
dӉ dàng trong viӋc trao đәi giӳa các công cө tәng hӧp, thiӃt kӃ, và có thӇ tәng hӧp trên các công 
nghӋ PLD khác nhau.  

Theo mô hình RTL, hӋ thӕng sӕ đѭӧc mô tҧ bằng các tiӃn 
trình tә hӧp (combinatorial process) và các tiӃn hoҥt đӝng theo 
clock (clocked process) 

9.3.3.1. Mô tả mạch tổ hợp 

Mҥch logic tә hӧp có thӇ mô tҧ bằng các cҩu trúc lӋnh song, 
tuy nhiên thѭӡng dùng các process tә hӧp. Trong các process tә hӧp tất cả các tín hiệu vào cӫa 
mҥch tә hӧp phҧi đѭӧc đѭa vào danh sách tín hiӋu kích thích.  

Ví dө tiӃn trình tә hӧp nhѭ sau: 

 

 

 

 

 

 

Chú ý trong các process tә hӧp nên có phép gán giá trӏ mặc đӏnh cho đҫu ra đӇ tránh trѭӡng 
hӧp mҥch bӏ biӃn thành mҥch chӕt theo mӭc. 

 

process(A,B) 
begin 

     Z <= A or B ; 
end process;  

Z
B

A Z
B

A

process (D, En) 

begin 

-- gán mặc định đầu ra    
  Q <= 0;  

  if  En = ‘1’ then Q <= D ;  

  end if ; 

end process ; 

D
En

QD
En

Q
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Khi mô tҧ mҥch logic tә hӧp các biӃn và tín hiӋu trong mӝt process không đѭӧc nhұn giá trӏ 
khӣi tҥo trѭӟc bӣi vì mҥch tә hӧp không chӭa các phҫn tӱ nhӟ. Khi trong mô hình mҥch các biӃn 
hoặc tín hiӋu đѭӧc khӣi tҥo giá trӏ trѭӟc, chѭѫng trình tәng hӧp sӁ tҥo ra các phҫn tӱ nhӟ đӇ lѭu 
trӳ các giá trӏ khӣi tҥo, mҥch trӣ thành mҥch có nhӟ.  

Mӑi câu lӋnh tuҫn tӵ trӯ các lӋnh wait, loop, if vӟi nhӳng tín hiӋu điӅu khiӇn theo sѭӡn đӅu 
có thӇ dùng đӇ mô tҧ các mҥch tә hӧp. Các phép toán sӕ hӑc, logic, quan hӋ đӅu có thӇ đѭӧc sӱ 
dөng trong biӇu thӭc. 

9.3.3.2. Mô tả mạch tuần tự: 

TiӃn trình hoҥt đӝng theo clock có thӇ đѭӧc mô tҧ thành tiӃn trình đӗng bӝ (danh sách tín 
hiӋu kích thích chӍ có duy nhҩt tín hiӋu clock, mӑi biӃn đәi cӫa mҥch đѭӧc đӗng bӝ theo sѭӡn 
clock) hoặc thành tiӃn trình không đӗng bӝ. 

Ví dө mô tҧ hoҥt đӝng cӫa Triger  D làm viӋc theo sѭӡn dѭѫng vӟi các tín hiӋu Reset không 
đӗng bӝ nhѭ sau: 

 

 

 

   

 

 

 

Ví dө mô tҧ hoҥt đӝng cӫa Triger  D làm viӋc theo sѭӡn dѭѫng vӟi các tín hiӋu Reset đӗng 
bӝ nhѭ sau: 

 

 

process (D, En) 
begin 
  if  En = ‘1’ then  Q <= D ;  
  end if ; 
end process ; 

QD

En

QD

En

process ( Clk ) 
  begin 
     if  (Clk`event  and  Clk = ‘1’) then 

 if  reset =  ‘1’  then  Q <= ‘0’ ; 

    elsif   then  Q <= D ; 
   end  if ; 
     end  if ; 
end  process ;   

QD

Clk
Reset

QD

Clk
Reset

process ( Clk, reset ) 
 begin 
  if  reset =  ‘1’  then 

   Q <= ‘0’ ; 
   elsif  (Clk`event  and  Clk = ‘1’)  then 

   Q <= D ; 
  end  if ; 
end  process ; 

QD

Clk
Reset

QD

Clk
Reset
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architecture SPLIT of DATAPATH is  

 signal X1, Y1, X2, Y2 : ... 

begin 

REG : process (CLK) 

begin 

if (CLK'event and CLK = '1') then 

X1 <= Y0; 

X2 <= Y1; 

X3 <= Y2; 

end if; 

end process; 

 

LOGIC : process (X1, X2) 

begin 

Y1 <= F(X1); 

Y2 <= G(X2); 

end process; 

end SPLIT; 

Registe
rs

 

Tóm lҥi biӇu diӉn hӋ thӕng sӕ theo mô hình RTL cҫn sӱ dөng các cҩu trúc thanh ghi 
(Registers) và mҥch tә hӧp (combinational logic), ví dө tҧ datapath theo mô hình RTL nhѭ hình 
vӁ 9-5 sau: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 9-5. Mӝt mô hình RTL 

Mô tҧ VHDL cho mô hình trên có thӇ thӵc hiӋn theo 2 cách nhѭ sau: 
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9.3.4 Phѭѫng pháp mô tҧ theo mô hình đӗ hình trạng thái (máy trạng thái State Machine) 

Hoҥt đӝng cӫa mӝt  hӋ thӕng sӕ tuҫn tӵ có thӇ đѭӧc mô tҧ dѭӟi dҥng đӗ hình trҥng thái 
Moore hoặc Mealy. Dùng VHDL có thӇ mô tҧ đѭӧc đӗ hình chuyӇn đәi trҥng thái đó. Bҧng sau 
cho biӃt khҷ năng mô tҧ đӗ hình trҥng thái dùng VHDL: 

STT Yêu cҫu mô tҧ  Sӱ dөng cҩu trúc trong VHDL 

1 - Trҥng thái logic hiӋn tҥi - Process hoҥt đӝng theo clock 

2 - Xác đӏnh trҥng thái logic tiӃp theo - Process tә hӧp 

3 - Xác đӏnh đҫu ra - Process tә hӧp 

4 - Đặt tên cho các trҥng thái - KiӇu dӳ liӋu liӋt kê 

5 - Đánh giá mӛi trҥng thái - LӋnh Case 

6 - Đánh giá các điӅu kiӋn đҫu vào - LӋnh if/else 

 

Tәng kӃt lҥi các kiӇu đӗ hình trҥng thái nhѭ sau: 

- Mô hình Moore: KӃt quҧ đҫu ra chӍ phө thuӝc vào trҥng thái hiӋn tҥi. 

  

architecture COMBINED of DATAPATH is 

 signal X1, X2 : ... 

begin 

process (CLK)                                                              -- Registers  

begin 

if (CLK'event and CLK = '1') then 

X2 <= F(X1);  

X3 <= G(X2);  

X1 <= Y0;  

end if; 

end process; 

 Combinational Logic 

Current
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Register

Next State

Logic

Inputs OutputsOutput

Logic

Clock

Current
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Register

Next State

Logic

Inputs OutputsOutput

Logic

Clock
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- Mô hình Mealy: Đҫu ra phө thuӝc vào cҧ trҥng thái hiӋn tҥi và tín hiӋu vào. 

 

Trong thӵc tӃ hӋ thӕng sӕ thѭӡng đѭӧc mô tҧ bằng viӋc kӃt hӧp cҧ mô hình Moore và 
Mealy: 

 

 

- Cách sӱ dөng kiӇu dӳ liӋu liӋt kê đӇ đặt tên cho các trҥng thái nhѭ sau: 

 

 

 

 

 

 

- Cách sӱ dөng hằng đӇ mã hóa các trҥng theo nhѭ mong muӕn: 
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architecture RTL of FSM is 

    
. . . 
type My_State is ( Init, Load, Fetch, Stor_A, Stor_B) ; 
 

signal Current_State, Next_State : My_State; 

. . .   

begin 

subtype My_State is std_logic_vector( 0 to 5 ) ; 

  
constant  Init      : My_State := “111000” ; 
constant  Load      : My_State := “101010” ; 
constant  Init      : My_State := “000011” ; 
signal  Curr_State, Next_State : My_State ; 

. . .   

begin --architecture 
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- ĐӇ mô tҧ quá trình chuyӇn đәi trҥng thái và cұp nhұt kӃt quҧ đҫu ra ӭng vӟi mӛi trҥng thái 
thông thѭӡng sӱ dөng cách mô tҧ bằng nhiӅu tiӃn trình 

+ TiӃn trình cұp nhұp trҥng thái mӟi cӫa hӋ thӕng (tiӃn trình Sync). 

 

 

 

 

 

 + TiӃn trình kiӇm tra điӅu kiӋn chuyӇn đәi trҥng thái (tiӃn trình Comb).  

 

 

 

 

 

 

+ TiӃn trình cұp kӃt quҧ đҫu ra ӭng vӟi mӛi trҥng thái (tiӃn trình  Outputs). 

 

 

  

 

 

-  Ví dө bӝ đӃm thұp phân thuұn nghӏch đӗng bӝ có đӗ đӗ hình trҥng thái nhѭ sau:  

Sync: process  ( CLK , RST)  
  begin 

  . . . 

end process Sync ; 

 Comb: process  ( Curr_State, In1, In2…) 
  begin 

  . . . 

end process Comb ; 

Outputs: process  ( Curr_State, In1, In2…) 
  begin 

  . . . 

end process Outputs ; 
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if UP='0' then 
Z='0' 
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- Mô tҧ VHDL cho đӗ hình trҥng thái trên nhѭ sau: 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY FSM IS 

 PORT (CLK,RESET,UP: IN std_logic; 

             Z : OUT std_logic); 

END; 

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF FSM IS 

 SIGNAL sreg : std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 

 SIGNAL next_sreg : std_logic_vector (3 DOWNTO 0); 

 CONSTANT S0 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0000"; 

 CONSTANT S1 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0001"; 

 CONSTANT S2 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0010"; 

 CONSTANT S3 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0011"; 

 CONSTANT S4 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0100"; 

 CONSTANT S5 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0101"; 

 CONSTANT S6 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0110"; 

 CONSTANT S7 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="0111"; 

 CONSTANT S8 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="1000"; 

 CONSTANT S9 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0) :="1001"; 

 

 SIGNAL next_Z : std_logic; 

BEGIN 

 Sync: PROCESS (CLK) 

 BEGIN 

  IF CLK='1' AND CLK'event THEN 
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     if RESET='1' then 

       sreg<= S0; 

     else 

   sreg <= next_sreg; 

     end if; 

  END IF; 

 END PROCESS; 

 

 Comb: PROCESS (sreg,UP) 

 BEGIN 

     CASE sreg IS 

     WHEN S0 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S9; 

    ELSE            next_sreg<=S1; 

    END IF; 

     WHEN S1 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S0; 

    ELSE            next_sreg<=S2; 

    END IF; 

              WHEN S2 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S1; 

    ELSE            next_sreg<=S3; 

    END IF; 

     WHEN S3 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S2; 

    ELSE            next_sreg<=S4; 

    END IF; 

     WHEN S4 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S3; 

    ELSE            next_sreg<=S5; 

    END IF; 

     WHEN S5 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S4; 

    ELSE            next_sreg<=S6; 

    END IF; 

     WHEN S6 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S5; 

    ELSE            next_sreg<=S7; 

    END IF; 

     WHEN S7 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S6; 

    ELSE            next_sreg<=S8; 
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    END IF; 

     WHEN S8 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S7; 

    ELSE            next_sreg<=S9; 

    END IF; 

     WHEN S9 => 

    IF ( UP='0' ) THEN  next_sreg<=S8; 

    ELSE            next_sreg<=S0; 

    END IF; 

     WHEN OTHERS => next_sreg<=S0; 

     END CASE;    

 END PROCESS; 

 Outputs: PROCESS (sreg,UP) 

 BEGIN 

  IF UP='1' THEN 

     if sreg=S9 then   Z<= '1'; 

     else       Z<= '0'; 

     end if; 

  ELSE 

     if sreg=S0 then   Z<= '1'; 

     else       Z<= '0'; 

     end if; 

  END IF; 

 END PROCESS; 

END BEHAVIOR; 

     

TÓM TҲT 

ThiӃt kӃ vӟi sӵ trӧ giúp cӫa máy tính cӫa các hӋ thӕng kỹ thuұt sӕ đѭӧc dùng rӝng rãi trong 
công nghiӋp. Do đó, ta cҫn phҧi hiӇu các khái niӋm khác nhau trong quá trính thiӃt kӃ. Ngôn ngӳ 
mô tҧ phҫn cӭng phә biӃn VHDL là loҥi ngôn ngӳ đѭӧc trình bày trong chѭѫng này. Đây là mӝt 
chӫ đӅ rҩt rӝng nên chúng tôi khәng thӇ trình bày chi tiӃt cӫa VHDL. Tuy nhiên các khái niӋm cѫ 
bҧn đӧc trình bày ӣ đây sӁ giúp cho chúng ta hӑc nhӳng chi tiӃt vӅ ngôn ngӳ tӯ nhӳng quyӇn sách 
viӃt vӅ VHDL 
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CÂU HӒI ÔN TҰP CHƯѪNG 8 VÀ CHƯѪNG 9 

 

1. Đặc điӇm nào dѭӟi đây là nhѭӧc điӇm cӫa phѭѫng pháp thiӃt kӃ mҥch dùng IC có chӭc 
năng cӕ đӏnh? 

 A. Chi phí thiӃt kӃ thҩp 

 B. Vұn hành nhanh xung quanh bҧn thiӃt kӃ 
 C. Khó khăn khi triӇn khai các thiӃt kӃ phӭc tҥp 

 D. Tѭѫng đӕi dӉ dàng khi thӱ nghiӋm các mҥch thiӃt kӃ 
 

2. Đặc điӇm nào dѭӟi đây là ѭu điӇm cӫa phѭѫng pháp thiӃt kӃ mҥch dùng IC có chӭc 
năng cӕ đӏnh? 

 A. Yêu cҫu công suҩt điӋn tiêu thө lӟn 

 B. Khó khăn khi sӱa chӳa, nâng cҩp thiӃt kӃ 
 C. ThiӃu tính bҧo mұt 
 D. Tѭѫng đӕi dӉ dàng khi thӱ nghiӋm mҥch thiӃt kӃ 

 

3. Trong sӕ các loҥi cҩu kiӋn logic sau, loҥi nào không thuӝc hӑ PLD 

 A. CPLD 

 B. FPGA 

 C. Vi xӱ lý 

 D. SPLD 

 

4. Đặc điӇm nào dѭӟi đây không phҧi là ѭu điӇm cӫa PLD 

 A. Mұt đӝ tích hӧp cao. 

 B. Bҧo đҧm tính bҧo mұt cӫa thiӃt kӃ 
 C. Thӡi gian thiӃt kӃ ngҳn 

 D. Chi phí sҧn xuҩt sӕ lѭӧng lӟn cao 

 

5. Trong cҩu trúc cӫa SPLD không có phҫn tӱ nào 

 A. Mҧng các cәng logic AND,OR. 

 B. Ma trұn kӃt nӕi 
 C. Bӝ nhӟ RAM 

 D. Triger 
 

6. Khӕi nào sau đây không có trong cҩu trúc cӫa CPLD 

 A. Khӕi logic gӗm ma trұn hҥng tích AND, OR 

 B. Khӕi Microcell chӭa tài nguyӅn vӅ các Triger, thanh ghi 
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 C. Ma trұn kӃt nӕi trung tâm 

 D. Vi xӱ lý 
 

7. ĐӇ thӵc hiӋn hàm logic tә hӧp trong FPGA sӱ dөng 

 A. Ma trұn hҥng tích AND, OR. 

 B. Cҩu trúc bҧng tra LUT dӵa vào SDRAM . 

 C. Các cҩu trúc thanh ghi 

 D. Cҩu trúc vào/ra. 

8. Xác đӏnh phát biӇu sai trong sӕ các phát biӇu sau 

 A. FPGA có cҩu trúc không đӗng nhҩt 
 B. CPLD có cҩu trúc đӗng nhҩt 
 C. Cҩu hình cӫa CPLD đѭӧc lѭu lҥi khi mҩt điӋn 

 D. Cҩu hình trong FPGA dӵa vào công nghӋ SRAM đѭӧc lѭu lҥi khi mҩt điӋn 

 

9. Trình tӵ thӵc hiӋn trong lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA là: 

 A. Nhұp thiӃt kӃ, kiӇm tra thiӃt kӃ, tәng hӧp thiӃt kӃ,mô phӓng đӏnh thӡi, thӵc hiӋn 
thiӃt kӃ, cҩu hình.  

 B. Nhұp thiӃt kӃ, kiӇm tra thiӃt kӃ, thӵc hiӋn thiӃt kӃ, tәng hӧp thiӃt kӃ, mô phӓng 
đӏnh thӡi, cҩu hình.  

 C. Nhұp thiӃt kӃ, tәng hӧp thiӃt kӃ, kiӇm tra thiӃt kӃ, thӵc hiӋn thiӃt kӃ, mô phӓng 
đӏnh thӡi, cҩu hình.  

 D. Nhұp thiӃt kӃ, kiӇm tra thiӃt kӃ, tәng hӧp thiӃt kӃ, thӵc hiӋn thiӃt kӃ, mô phӓng 
đӏnh thӡi, cҩu hình.  

 

10. KӃt quҧ cӫa bѭӟc tәng hӧp thiӃt kӃ trong lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA là: 

 A. File mô tҧ VHDL 

 B. File cҩu hình 

 C. File netlist 

 D. File sѫ đӗ mҥch 

 

11. KӃt quҧ cӫa bѭӟc thӵc hiӋn thiӃt kӃ trong lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA là: 

 A. File mô tҧ VHDL 

 B. File cҩu hình 

 C. File netlist 

 D. File sѫ đӗ mҥch 

 

12. Trong bѭӟc thӵc hiӋn thiӃt kӃ cӫa lѭu đӗ thiӃt kӃ cho CPLD/FPGA gӗm các chӭc 
năng: 
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 A. Mô phӓng chӭc năng, tәng hӧp thiӃt kӃ. 
 B. Biên dӏch, map, Đӏnh vӏ trí và đӏnh tuyӃn kӃ nӕi. 
 C. Mô phӓng đӏnh thӡi, tҥo cҩu hình, biên dӏch. 

 D. Tҥo file mô tҧ HDL, tәng hӧp thiӃt kӃ, Đӏnh vӏ trí và đӏnh tuyӃn kӃ nӕi. 
 

13. VHDL là ngôn ngӳ: 

 A. Lұp trình hӧp ngӳ 

 B. Lұp trình bұc cao 

 C. Lұp trình mҥng 

 D. Mô tҧ phҫn cӭng 

 

 

14. Trình tӵ sҳp xӃp theo mӭc đӝ mô tҧ trӯu tѭӧng tăng dҫn dùng VHDL là: 

 A. Mӭc hành vi, mӭc luӗng dӳ liӋu RTL, mӭc logic, mӭc layout.  

 B. Mӭc hành vi, mӭc logic, mӭc luӗng dӳ liӋu RTL, mӭc layout.  

 C. Mӭc layout, mӭc logic, mӭc hành vi, mӭc luӗng dӳ liӋu RTL.  

 D. Mӭc layout, mӭc logic,  mӭc luӗng dӳ liӋu RTL, mӭc hành vi. 

 

15. Đӕi tѭӧng tín hiӋu (signal) trong ngôn ngӳ VHDL đӇ : 
 A. Lѭu các kӃt quҧ trung gian 

 B. BiӇu diӉn đѭӡng kӃt nӕi trong hӋ thӕng phҫn cӭng sӕ  
 C. Lѭu nhӳng giá trӏ cӕ đӏnh 

 D. BiӇu diӉn cәng vào hoặc ra cӫa thӵc thӇ 
 

16. Đӕi tѭӧng biӃn (variable) trong ngôn ngӳ VHDL đӇ : 
 A. Lѭu các kӃt quҧ trung gian 

 A. BiӇu diӉn đѭӡng kӃt nӕi trong hӋ thӕng phҫn cӭng sӕ  
 C. Lѭu nhӳng giá trӏ cӕ đӏnh 

 D. BiӇu diӉn cәng vào hoặc ra cӫa thӵc thӇ 
 

17. Cho khai báo cӫa các đӕi tѭӧng nhѭ sau:  

signal A : in std_logic; 

Phép gán nào đúng: 

 A. A:=’1’; 

 B. A<=1; 

 C. A<=’1’; 

 D. A<=true; 
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18. Cho khai báo cӫa các đӕi tѭӧng nhѭ sau:  

Variable A : in std_logic; 

Phép gán nào đúng: 

 A. A<=true; 

 B. A:=1; 

 C. A<=’1’; 

 D. A:=’1’; 

19. Mô hình phҫn cӭng nào tәng hӧp đѭӧc ӭng vӟi đoҥn mô tҧ nhѭ sau: 

library ieee;  
use ieee.std_logic_1164.all;  
entity flop is  
  port(C, D : in std_logic;  
          Q : out std_logic);  
end flop;  
architecture archi of flop is  
  begin  
    process (C)  
      begin  
        if (C'event and C='1') then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 A. 

 

 

 

B. 

 

 

 

 

C. D. 

 

D 

C

Q C

D

QD 

C

Q D 
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20. Mô  hình phҫn cӭng nào tәng hӧp đѭӧc ӭng vӟi đoҥn mô tҧ nhѭ sau: 

entity flop is  
  port(C, D, CLR : in std_logic; 
        Q        : out std_logic);  
end flop;  
architecture archi of flop is  
  begin  
    process (C, CLR)  
      begin  
        if (CLR = '1')then  
          Q <= '0';  
        elsif (C'event and C='0')then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 A. 

 

 

 

 

B. C. D. 

 

21. Mô  hình phҫn cӭng nào tәng hӧp đѭӧc ӭng vӟi đoҥn mô tҧ nhѭ sau: 

entity flop is  
  port(C, D, S  : in  std_logic;  
        Q       : out std_logic);  
end flop;  
architecture archi of flop is  
  begin  
    process (C)  
      begin  
        if (C'event and C='1') then 
          if (S='1') then  
            Q <= '1';  
          else  
            Q <= D;  
          end if;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 A. 

 

 

 

 

B. C. D. 
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22. Mô  hình phҫn cӭng nào tәng hӧp đѭӧc ӭng vӟi đoҥn mô tҧ nhѭ sau: 

entity flop is  
  port(C, D, CE : in  std_logic; 
              Q : out std_logic);  
end flop;  
architecture archi of flop is  
  begin  
    process (C)  
      begin  
        if (C'event and C='1') then  
          if (CE='0') then  
            Q <= D;  
          end if;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 A. 

 

 

 

B. C. D. 

 

23. Đoҥn mô tҧ VHDL nào mô tҧ cho mô hình mҥch chӕt cәng dѭѫng và xóa không đӗng bӝ 
nhѭ sau: 

 

 A. 

entity latch is  
  port(G, D, CLR : in  std_logic;
        Q : out std_logic);  
end latch;  
architecture archi of latch is  
  begin 
    process (CLR, D, G)  
      begin  
        if (CLR='1') then 
          Q <= '1';  
        elsif (G='1') then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

B. 

entity latch is  
  port(G, D, CLR : in  std_logic; 
        Q : out std_logic);  
end latch;  
architecture archi of latch is  
  begin 
    process (CLR, D, G)  
      begin  
        if (CLR='0') then 
          Q <= '0';  
        elsif (G='1') then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

D Data Input 

G Positive Gate 

CLR Asynchronous Clear (active High) 

Q Data Output 
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 C. 

entity latch is  
  port(G, D, CLR : in  std_logic;
        Q : out std_logic);  
end latch;  
architecture archi of latch is  
  begin 
    process (CLR, D, G)  
      begin  
        if (CLR='1') then 
          Q <= '0';  
        elsif (G='1') then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

D. 

entity latch is  
  port(G, D, CLR : in  std_logic; 
        Q : out std_logic);  
end latch;  
architecture archi of latch is  
  begin 
    process (CLR, D, G)  
      begin  
        if (CLR='1') then 
          Q <= '0';  
        elsif (G='0') then  
          Q <= D;  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 

24. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ cho mô hình mҥch chӕt cәng đҧo và Preset không 
đӗng bӝ nhѭ sau: 

 

Trong đó mô tҧ thӵc thӇ nhѭ sau: 

entity latch is  
  port(D : in std_logic_vector(3 downto 0); 
        G, PRE : in  std_logic; 
        Q  : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end latch; 

 A. 

architecture archi of latch is 
  begin  
    process (PRE, G) 
      begin  
        if (Q='1') then  
          Q <= "1111";  
        elsif (PRE='0') then  
          Q <= D;  
        end if; 
    end process; 
end archi; 

B. 

architecture archi of latch is 
  begin  
    process (PRE, G) 
      begin  
        if (PRE='1') then  
          Q <= "1111";  
        elsif (G='0') then  
          Q <= D;  
        end if; 
    end process; 
end archi; 

D[3:0] Data Input 

G Inverted Gate 

PRE Asynchronous Preset (active High) 

Q[3:0] Data Output 
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 C. 

architecture archi of latch is 
  begin  
    process (PRE) 
      begin  
        if (PRE='1') then  
          Q <= "1111";  
        elsif (G='0') then  
          Q <= D;  
        end if; 
    end process; 
end archi; 

D. 

architecture archi of latch is 
  begin  
    process (PRE, G) 
      begin  
        if (PRE='1') then  
          Q <= "1111";  
        elsif (G='1') then  
          Q <= D;  
        end if; 
    end process; 
end archi; 

 

25. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ cho cәng 3 trҥng thái sau: 

 

Trong đó mô tҧ thӵc thӇ nhѭ sau: 

entity three_st is 
  port( T, I : in  std_logic;  
           O : out std_logic);  
end three_st; 

 A. 

architecture archi of three_st 
is 
  begin  
    process (I, T) 
      begin  
        if (T='0') then  
            O <= I;  
        else  
            O <= 'X';  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

B. 

architecture archi of three_st 
is 
  begin  
    process (I, T) 
      begin  
        if (T='1') then  
            O <= I;  
        else  
            O <= 'Z';  
        end if;  
    end process;  
end archi; 

 C. 

architecture archi of three_st 
is 
  begin  
     O <= I when T=’1’ else 

         ‘Z’;         
end archi; 

D. 

architecture archi of three_st 
is 
  begin  
     O <= I when T=’0’ else 

         ‘Z’;             
end archi; 
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26. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ hoҥt đӝng cӫa bӝ đӃm tiӃn 4 bit có xóa không đӗng 
bӝ có mô tҧ thӵc thӇ nhѭ sau: 

entity counter is 
  port( Clk, CLR : in  std_logic;  
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end counter; 

 A. 

architecture archi of counter is 
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk, CLR) 
  begin  
  if (CLR='1') then  
            tmp <= "0000";  
  elsif (Clk'event and Clk='1') 
then  
            tmp <= tmp + 1; 
  end if;  
 end process; 
   Q <= tmp;  
end archi; 

B. 

architecture archi of counter is 
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk) 
  begin  
  if (Clk'event and Clk='1')then

   if (CLR='1') then  
            tmp <= "0000";  
   else tmp <= tmp + 1; 

   end if;  
  end if;  
 end process; 
   Q <= tmp;  
end archi; 

 C. 

architecture archi of counter is 
 begin  
 process (Clk, CLR) 
  begin  
  if (CLR='1') then  
            Q <= "0000";  
  elsif(Clk'event and Clk='0')  

  then  

       Q <= Q + 1; 
  end if;  
 end process; 
end archi; 

D. 

architecture archi of counter is 
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk) 
  begin  
  if (Clk'event and Clk='0')then

   if (CLR='1') then  
            tmp <= "0000";  
   else tmp <= tmp - 1; 

   end if;  
  end if;  
 end process; 
   Q <= tmp;  
end archi; 

 



Ch˱ơng 9: Ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL 

 

 222 

27. Mô hình mҥch sӕ nào có mô tҧ VHDL nhѭ sau: 

entity counter is  
  port( Clk, S : in  std_logic;  
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0));  
end counter; 
architecture archi of counter is  
  signal tmp: std_logic_vector(3 downto 0);  
  begin  
    process (Clk)  
      begin  
        if (Clk'event and Clk='1') then  
          if (S='1') then 
            tmp <= "1111";  
          else  
            tmp <= tmp - 1;  
          end if;  
        end if;  
    end process;  
    Q <= tmp;  
end archi; 

 A. Bӝ đӃm lùi 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng 
ӣ sѭӡn âm cӫa clock CLK, tín hiӋu 
thiӃt lұp S tích cӵc dѭѫng và đӗng bӝ 

B. Bӝ đӃm lùi 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng ӣ 
sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, tín hiӋu 
thiӃt lұp S tích cӵc dѭѫng và đӗng bӝ.  

 C. Bӝ đӃm tiӃn 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng 
ӣ sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, tín hiӋu 
thiӃt lұp S tích cӵc dѭѫng và đӗng bӝ 

D. Bӝ đӃm lùi 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng ӣ 
sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, tín hiӋu 
thiӃt lұp S tích cӵc dѭѫng và không 
đӗng bӝ.  
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28. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ hoҥt đӝng cӫa bӝ đӃm tiӃn 4 bit nҥp không đӗng bӝ 
tӯ tín hiӋu đҫu vào, hoҥt đӝng ӣ sѭӡn clock âm và có mô tҧ thӵc thӇ nhѭ sau: 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity counter is  
  port( Clk, ALOAD : in  std_logic;  -- Clock và tín hiệu nạp 
        D : in std_logic_vector(3 downto 0); -- Đầu vào bộ đếm 
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); -- Đầu ra bộ đếm  
end counter; 

 A. 

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk,ALOAD, D) 
  begin 
   if (ALOAD='1') then 
     tmp <= D; 
   elsif (Clk'event and Clk='1') 

   then tmp <= tmp + 1; 
   end if; 
 end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 

B. 

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk,D) 
  begin 
   if (ALOAD='1') then 
     tmp <= D; 
  elsif (Clk'event and Clk='0') 

   then tmp <= tmp + 1; 
   end if; 
 end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 

 C. 

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk,ALOAD, D) 
  begin 
   if (ALOAD='1') then 
     tmp <= D; 
   elsif (Clk'event and Clk='0') 

   then tmp <= tmp + 1; 
   end if; 
 end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 

D. 

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3

                      downto 0);
begin  
 process (Clk) 
  begin 
   if (ALOAD='1') then 
     tmp <= D; 
  elsif (Clk'event and Clk='0') 

   then tmp <= tmp + 1; 
   end if; 
 end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 
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29. Mô hình mҥch sӕ nào có mô tҧ VHDL nhѭ sau: 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity counter is 
  port( Clk, SLOAD : in  std_logic; 
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end counter; 
architecture archi of counter is 
  signal tmp: std_logic_vector(3 downto 0); 
   begin 
    process (Clk) 
      begin 
        if (Clk'event and Clk='1') then 
          if (SLOAD='1') then 
            tmp <= "1010"; 
          else 
            tmp <= tmp + 1; 
          end if; 
        end if; 
    end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 

 A. Bӝ đӃm tiӃn 4 bit ra Q[3:0], hoҥt 
đӝng ӣ sѭӡn âm cӫa clock CLK, nҥp 
đӗng bӝ hằng sӕ “1010” (theo mӭc 
tích cӵc dѭѫng). 

B. Bӝ đӃm tiӃn 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng 
ӣ sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, nҥp 
không đӗng bӝ hằng sӕ “1010” (theo 
mӭc tích cӵc dѭѫng). 

 C. Bӝ đӃm tiӃn 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng 
ӣ sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, nҥp 
đӗng bӝ hằng sӕ “1010” (theo mӭc 
tích cӵc dѭѫng). 

D. Bӝ đӃm lùi 4 bit ra Q[3:0], hoҥt đӝng ӣ 
sѭӡn dѭѫng cӫa clock CLK, nҥp đӗng 
bӝ hằng sӕ “1010” (theo mӭc tích cӵc 
dѭѫng). 
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30. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ cho mô hình thanh ghi 4 bit hoҥt đӝng sѭӡn dѭѫn cӫa 
clock, có tín hiӋu chӕt clock và thiӃt lұp không đӗng bӝ, 

 

 

 

Mô tҧ thӵc thӇ cӫa thanh ghi nhѭ sau: 

library ieee;  
use ieee.std_logic_1164.all;  
entity flop is  
  port( C, CE, PRE : in std_logic;  
        D : in  std_logic_vector (3 downto 0);  
        Q : out std_logic_vector (3 downto 0));  
end flop; 

 A. 

architecture archi of flop is  
 begin  
  process (C)  
  begin  
   if (PRE='1') then  
        Q <= "1111";  
   elsif (C'event and C='1')then 
         if (CE='1') then  
            Q <= D;  
         end if;  
   end if;  
  end process;  
end archi; 

B. 

architecture archi of flop is  
 begin  
  process (C, PRE)  
  begin  
   if (PRE='1') then  
        Q <= "1111";  
  elsif (C'event and C='1')then 
         if (CE='0') then  
            Q <= D;  
         end if;  
   end if;  
  end process;  
end archi; 

 C. 

architecture archi of flop is  
 begin  
  process (C, PRE)  
  begin  
   if (PRE='1') then  
        Q <= "1111";  
   elsif (C'event and C='1')then 
         if (CE='1') then  
            Q <= D;  
         end if;  
   end if;  
  end process;  
end archi; 

D. 

architecture archi of flop is  
 begin  
  process (C, PRE)  
  begin  
   if (PRE='1') then  
        Q <= "0000";  
  elsif (C'event and C='1')then 
         if (CE='1') then  
            Q <= D;  
         end if;  
   end if;  
  end process;  
end archi; 

D[3:0] Đҫu vào dӳ liӋu 4 bit 

C Clock sѭӡn dѭѫng 

PRE Tín hiӋu thiӃt lұp không đӗng bӝ mӭc tích cӵc cao 

CE Tín hiӋu chӕt Clock  mӭc tích cӵc cao 

Q[3:0] Đҫu ra dӳ liӋu 4 bit 
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31. Mô hình mҥch sӕ nào có đoҥn mô tҧ VHDL nhѭ sau: 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 

entity counter is 
  port( Clk, SLOAD : in  std_logic; 
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end counter; 
architecture archi of counter is 
  signal tmp: std_logic_vector(3 downto 0); 
   begin 
    process (Clk) 
      begin 
        if (Clk'event and Clk='1') then 
          if (SLOAD='1') then tmp <= "1010"; 
          else    tmp <= tmp + 1; 
          end if; 
        end if; 
    end process; 
    Q <= tmp; 
end archi; 

 A.  Bӝ đӃm tiӃn 4 bit đҫu ra Q [3:0] hoҥt 
đӝng vӟi sѭӡn âm clock, nҥp đӗng bӝ 
giá trӏ cӕ đӏnh “1010” mӭc tích cӵc 
cao 

B.  Bӝ đӃm tiӃn 4 bit đҫu ra Q [3:0] hoҥt 
đӝng vӟi sѭӡn dѭѫng clock, nҥp 
đӗng bӝ giá trӏ cӕ đӏnh “1010” mӭc 
tích cӵc cao  

 C. Bӝ đӃm tiӃn 4 bit đҫu ra Q [3:0] hoҥt 
đӝng vӟi sѭӡn dѭѫng clock, nҥp 
đӗng bӝ giá trӏ cӕ đӏnh “1010” mӭc 
tích cӵc thҩp 

D.  Bӝ đӃm tiӃn 4 bit đҫu ra Q [3:0] hoҥt 
đӝng vӟi sѭӡn dѭѫng clock, nҥp 
không đӗng bӝ giá trӏ cӕ đӏnh “1010” 
mӭc tích cӵc cao 
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32. Đoҥn mô tҧ kiӃn trúc nào mô tҧ cho mô hình bӝ đӃm thuұn/nghӏch 4 bit có xóa không 
đӗng bӝ, có mô tҧ thӵc thӇ nhѭ sau: 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity counter is 
  port( C, CLR, up_down : in std_logic; -- C - clock 
        Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end counter; 

 A.  

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3 

                      downto 0); 
begin  
 process (C, CLR) 
  begin 
  if (CLR='1') then 
       tmp <= "0000"; 
  elsif (C'event and C='1') then
    if (up_down='1') then 
       tmp <= tmp + 1; 
    else tmp <= tmp - 1; 
    end if; 
  end if; 
 end process; 
 Q <= tmp; 
end archi; 

B.  

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3 

                      downto 0); 
begin  
 process (C) 
  begin 
  if (CLR='1') then 
       tmp <= "0000"; 
  elsif (C'event and C='1') then
    if (up_down='1') then 
       tmp <= tmp + 1; 
    else tmp <= tmp - 1; 
    end if; 
  end if; 
 end process; 
 Q <= tmp; 
end archi; 

 C.  

architecture archi of counter is
begin  
 process (C, CLR) 
  begin 
  if (CLR='1') then 
       Q <= "0000"; 
  elsif (C'event and C='1') then
    if (up_down='1') then 
       Q <= Q + 1; 
    else tmp <= tmp - 1; 
    end if; 
  end if; 
 end process; 
end archi; 

D.  

architecture archi of counter is
  signal tmp: std_logic_vector(3 

                   downto 0); 
begin  
 process (C, CLR) 
  begin 
  if (CLR='1') then 
       tmp <= "1111"; 
  elsif (C'event and C='1') then
    if (up_down='1') then 
       tmp <= tmp + 1; 
    else tmp <= tmp - 1; 
    end if; 
  end if; 
 end process; 
 Q <= tmp; 
end archi; 
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33. Đoҥn mô tҧ nào mô tҧ cho triger JK sau: 

 

 

 

 

 A. 

entity JKFF is 

    Port(J,K,Clk:in std_logic; 

         Q, notQ:out std_logic);

end JKFF; 

architecture Behavioral of JKFF 
is 

signal Qtemp: std_logic; 

signal JK:std_logic_vector(0 to 
1); 

begin 

   JK<=(J,K); 

   process(Clk) 

   begin 

    if(Clk'event and Clk='1') 
then 

      case JK is 

 when "00"  =>  Null; 

 when "01"  => Qtemp<='0'; 

 when "10"  => Qtemp<='1'; 

     when others=>Qtemp<=not 
Qtemp; 

 end case; 

    end if; 

   end process; 

   Q<=Qtemp; 

   notQ<=not Qtemp;   

end Behavioral; 

C. 

entity JKFF is 

    Port(J,K,Clk:in std_logic; 

         Q, notQ:out std_logic); 

end JKFF; 

architecture Behavioral of JKFF 
is 

signal Qtemp: std_logic; 

signal JK:std_logic_vector(0 to 
1); 

begin 

   JK<=(J,K); 

   process(Clk) 

   begin 

    if(Clk'event and Clk='0') 
then 

      case JK is 

 when "00"  =>  Null; 

 when "01"  => Qtemp<='0'; 

 when "10"  => Qtemp<='1'; 

     when others=>Qtemp<=not 
Qtemp; 

 end case; 

    end if; 

   end process; 

   Q<=Qtemp; 

   notQ<=not Qtemp;   

end Behavioral; 

Clk 
J     Q 

 
> 

 

K     Q
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 B. 

entity JKFF is 

    Port(J,K,Clk:in std_logic; 

         Q, notQ:out std_logic);

end JKFF; 

architecture Behavioral of JKFF 
is 

begin 

   process(Clk) 

   begin 

    if(Clk'event and Clk='1') 
then 

      Q<=J; notQ<=K; 

    end if; 

   end process; 

end Behavioral; 

D. 

entity JKFF is 

    Port(J,K,Clk:in std_logic; 

         Q, notQ:out std_logic);

end JKFF; 

architecture Behavioral of JKFF 
is 

begin 

   process(Clk) 

   begin 

    if(Clk'event and Clk='0') 
then 

      Q<=J; notQ<=K; 

    end if; 

   end process; 

end Behavioral; 

 

34. Đoҥn mô tҧ nào mô tҧ đúng cho mҥch sau theo mô hình RTL: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A. 

architecture Behavioral of cau33 is 

begin 

   notQ<=not Q; 

   J(0)<=Q(1) nand Q(2); K(0)<='1'; 

   J(1)<=Q(0);  K(1)<= notQ(0) nand notQ(2); 

   J(2)<=Q(1) and Q(0); K(2)<=Q(1);    

end Behavioral; 

Clk 

J1    Q1

 
> 

 

K1 1Q  '1' 

J2    Q2

 
> 

 

K2  2Q

 

J0    Q0 

 
> 

 

K0  0Q  
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 B. 

architecture Behavioral of cau33 is 

 signal Clk: std_logic; 

 signal J,K,Q,notQ: std_logic_vector(0 to 2); 

 signal JK0,JK1,JK2: std_logic_vector(0 to 1); 

begin 

  JK0 <=(J(0),K(0));JK1 <=(J(1),K(1)); 

  JK2 <=(J(2),K(2));   

   notQ<=not Q; 

   J(0)<=Q(1) nand Q(2); K(0)<='1'; 

   J(1)<=Q(0);  K(1)<= notQ(0) nand notQ(2); 

   J(2)<=Q(1) and Q(0); K(2)<=Q(1);    

end Behavioral; 

 C. 

architecture Behavioral of cau33 is 

begin 

   process(Clk) 

    begin 

  if(Clk'event and Clk='1') then 

   case JK0 is 

   when "00"   =>  Null; 

   when "01"   => Q(0)<='0'; 

   when "10"   => Q(0)<='1'; 

   when others => Q(0)<= not Q(0); 

  end case;   

  end if; 

   end process;  

end Behavioral; 
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 D. 

architecture Behavioral of cau33 is 

 signal Clk: std_logic; 

 signal J,K,Q,notQ: std_logic_vector(0 to 2); 

 signal JK0,JK1,JK2: std_logic_vector(0 to 1); 

begin 

  JK0 <=(J(0),K(0));JK1 <=(J(1),K(1)); 

  JK2 <=(J(2),K(2));   

  process(Clk) 

    begin 

  if(Clk'event and Clk='0') then 

   case JK0 is 

   when "00"   =>  Null; 

   when "01"   => Q(0)<='0'; 

   when "10"   => Q(0)<='1'; 

   when others => Q(0)<= not Q(0); 

  end case; 

  case JK1 is 

   when "00"   =>  Null; 

   when "01"   => Q(1)<='0'; 

   when "10"   => Q(1)<='1'; 

   when others => Q(1)<= not Q(1); 

  end case; 

  case JK2 is 

   when "00"   =>  Null; 

   when "01"   => Q(2)<='0'; 

   when "10"   => Q(2)<='1'; 

   when others => Q(2)<= not Q(2); 

  end case; 

  end if; 

   end process; 

   notQ<=not Q; 

   J(0)<=Q(1) nand Q(2); K(0)<='1'; 

   J(1)<=Q(0);  K(1)<= notQ(0) nand notQ(2); 

   J(2)<=Q(1) and Q(0); K(2)<=Q(1);    

end Behavioral; 
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35. Đoҥn mô tҧ nào mô tҧ đúng cho mҥch giҧi mã BCD sang mã 7 segment. 

 A. 

entity BCDto7seg is 

Port( BCD:in 

      std_logic_vector(3 downto 
0); 

       Seg : out  

     std_logic_vector(6 downto 
0)); 

end BCDto7seg; 

architecture Beh of BCDto7seg is

begin 

 with BCD select 

      --abcdefg" 

    Seg<= "1111110" when x"0", 

        "0110000" when x"1", 

     "1101101" when x"2", 

     "1111001" when x"3", 

     "0110011" when x"4", 

     "1011011" when x"5", 

     "1011111" when x"6", 

     "1110000" when x"7", 

     "1111111" when x"8", 

     "1111011" when x"9", 

     "0000000" when others;

end Beh; 

C. 

entity BCDto7seg is 

Port ( BCD:in 

      std_logic_vector(3 downto 
0); 

       Seg : out  

     std_logic_vector(6 downto 
0)); 

end BCDto7seg; 

architecture Beh of BCDto7seg is 

begin 

 with BCD select 

      --abcdefg" 

    Seg<= "1111110" when  x"0", 

        "0110000" when x"1", 

     "1101101" when x"2", 

     "1111001" when x"3", 

     "0110011" when x"4", 

     "1011011" when x"5", 

     "1011111" when x"6", 

     "1111111" when x"7", 

     "1111111" when x"8", 

     "1111111" when x"9", 

     "0000000" when others; 

end Beh; 
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 B. 

entity BCDto7seg is 

Port ( BCD:in 

      std_logic_vector(3 downto 
0); 

       Seg : out  

     std_logic_vector(6 downto 
0)); 

end BCDto7seg; 

architecture Beh of BCDto7seg is

begin 

 with BCD select 

      --abcdefg" 

    Seg<= "1111110" when x"0", 

        "0110000" when x"1", 

     "1101101" when x"2", 

     "1111001" when x"3", 

     "0000000" when others;

end Beh; 

D. 

entity BCDto7seg is 

Port ( BCD:in 

      std_logic_vector(3 downto 
0); 

       Seg : out  

     std_logic_vector(6 downto 
0)); 

end BCDto7seg; 

architecture Beh of BCDto7seg is

begin 

 with BCD select 

      --abcdefg" 

    Seg<=  "1011111" when x"6", 

     "1110000" when x"7", 

     "1111111" when x"8", 

     "1111011" when x"9", 

     "0000000" when others;

end Beh; 
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36. Đoҥn mô tҧ nào mô tҧ đúng cho mҥch hӧp kênh 8 vào – 1 ra: 

 A. 

entity Mux is 

end Mux;    

architecture Behavioral of Mux 
is 

    signal I :  

      std_logic_vector(8 downto 
0); 

    signal SEL: 

      std_logic_vector(4 downto 
0); 

    signal Y :std_logic; 

begin 

    with SEL select 

      --abcdefg" 

    Y <=   I(0) when "0000", 

        I(1) when "0001", 

     I(2) when "0010", 

     I(3) when "0011", 

     I(4) when "0100", 

     I(5) when "0101", 

     I(6) when others;   

end Behavioral; 

C. 

architecture Behavioral of Mux 
is 

    signal I : 

      std_logic_vector(7 downto 
0); 

    signal SEL: 

      std_logic_vector(2 downto 
0); 

    signal Y :std_logic; 

begin 

      process  

 begin 

    case SEL is 

      when "000" => 
Y<=I(0); 

         when "001" => 
Y<=I(1); 

      when "010" => 
Y<=I(2);  

      when "011" => 
Y<=I(3); 

      when "100" => 
Y<=I(4); 

      when "101" => 
Y<=I(5); 

      when "110" => 
Y<=I(6); 

      when others => 
Y<=I(7);     

   end case; 

 end process; 

end Behavioral; 
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 B. 

entity Mux is 

end Mux;    

architecture Behavioral of Mux 
is 

    signal I :  

      std_logic_vector(7 downto 
0); 

    signal SEL: 

      std_logic_vector(2 downto 
0); 

    signal Y :std_logic; 

begin 

    with SEL select 

      --abcdefg" 

    Y <=  I(0) when "000", 

        I(1) when "001", 

     I(2) when "010", 

     I(3) when "011", 

     I(4) when "100", 

     I(5) when "101", 

     I(6) when "110", 

     I(7) when others;   

end Behavioral; 

D. 

architecture Behavioral of Mux 
is 

    signal I : 

      std_logic_vector(7 downto 
0); 

    signal SEL: 

      std_logic_vector(2 downto 
0); 

    signal Y : std_logic; 

begin 

      process(I)  

 begin 

    case SEL is 

      when "000" => 
Y<=I(0); 

         when "001" => 
Y<=I(1); 

      when "010" => 
Y<=I(2);  

      when "011" => 
Y<=I(3); 

      when "100" => 
Y<=I(4); 

      when "101" => 
Y<=I(5); 

      when "110" => 
Y<=I(6); 

      when others => 
Y<=I(7);     

   end case; 

 end process; 

end Behavioral; 
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ĐÁP ÁN VÀ HƯỚNG DẪN TRẢ LỜI 

CHƯѪNG 1 

1. Bit là sӕ nhӏ phân có mӝt chӳ sӕ. 1byte = 8 bit. 
2. b 
3. c 
4. a 
5. d 
6. a 

CHƯѪNG 2 

Bài 1. 

1. a 
2. b 

Bài 2.2 

1. c 
2. b 

Bài 2.3 

d 

Bài 2.4 

  d. Do đӅu bằng A+AB 

Bài 2.5 

- Mӭc logic và phân tích 

- TrӉ truyӅn lan và phân tích 

- Công suҩt tiêu thө và phân tích 

- HӋ sӕ ghép tҧi và phân tích 

- Đӝ phòng vӋ nhiӉu và phân tích 

- Mӝt sӕ tham sӕ khác 

Bài 2.6 

c 

Bài 2.7 

c 

Bài 2.8 

- Nêu đѭӧc khái niӋm vӅ tӕi ѭu hoá mҥch điӋn các hӑ cәng 
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- Công cө tӕi ѭu hoá 

- Đѭa ra ví dө và phân tích hiӋu quҧ kỹ thuұt, kinh tӃ cӫa viӋc tӕi ѭu hoá 

Bài 2.10 

a 

Bài 2.11 

d 

Bài 2.12 

c 

CHƯѪNG 3 

 

 

CHƯѪNG 4 

1.a 2.d 

3.c 4.c 

5.c 6.d 

7.b 8.c 

9.a 10.c 

11.a 12.d 

13.c 14.a 

15.b 16.b 

17.a 18.b 

19.c 20.d 

 

CHƯѪNG 5 

1.a 2.c 

1.d 2.a 

3.d 4.b 

5.c 6.a 

7.b 8.c 

9.d 10.b 

11.a 12.d 

13.d 14.a 
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3.c 4.b 

5.d 6.a 

7.c 8.d 

9.d 10.c 

11.a 12.b 

13.d 14.c 

15.c 16.a 

17.d 18.b 

19.a 20.a 

21.b 22.d 

23.b 24.a 

25.b 26.c 

27.c 28.d 

29.c 30.a 

31.b 32.d 

33.c 34.a 

35.c 36. Xem ví dө phҫn 
5.4.1.2 

37. Xem ví dө phҫn 
5.4.1.2 

38.d 

39.b 40.a 

CHƯѪNG 6 

1.c 2.a 

3.b 4.d 

5.b 6.b 

7.c 8.c 

9.a 10.d 

CHƯѪNG 7 

 

1.a 2.c 

3.c 4.b 

5.c 6.a 
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7.b 8.a 

9.c 10.c 

CHƯѪNG 8 VÀ CHƯѪNG 9 

1.C 2.D 

3.C 4.D 

5.C 6.D 

7.B 8.D 

9.D 10.C 

11.B 12.B 

13.D 14.D 

15.B 16.A 

17.C 18.D 

19.A 20.D 

21.D 22.A 

23.C 24.B 

25.D 26.A 

27.B 28.C 

29.C 30.C 

31.B 32.A 

33.C 34.D 

35.A 36.B 
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