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УДК 621.335.2 

В.Г. Галалу 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОД-НАПРЯЖЕНИЕ ДЛЯ ТРОИЧНОЙ 

СИММЕТРИЧНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 

Троичная система счисления имеет принципиальные арифметические преимущества по 

сравнению с классической двоичной системой счисления, она более экономична (в 1,5–2 раза) 

и обладает большим быстродействием (меньше операций сдвига и переносов при выполнении 
операций сложения, умножения и деления). Основанием системы является число 3. Особен-
ностью троичной системы счисления является использование  для представления каждого 

разряда числа трех цифр { 1 ,0,1}, т.е. базовая система элементов должна иметь элемент 
памяти с тремя устойчивыми состояниями. Разработаны простые правила сложения, вы-
читания и умножения для троичной системы счисления. Очевидно, что одним из первых 
применений процессора с троичной системой счисления станут управляющие системы, что 
потребует разработки соответствующих АЦП и ЦАП. Рассмотрены три варианта по-
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строения ПКН для троичной системы счисления. Наиболее простым представляется выпол-
нение ПКН на аттенюаторе лестничного типа с суммированием равных положительных и 
отрицательных токов.  Получены формулы для расчёта резисторов аттенюатора. Экспе-
риментальная проверка 5-разрядного ПКН полностью подтвердила справедливость  получен-
ных аналитических выражений. При включении каждого генератора тока отдельно форми-
ровались  напряжения: 1500 мВ, 500 мВ, 167 мВ, 58мВ, 19 мВ, т.е. в точности обеспечивался 
коэффициент деления 3,000. Рассматривался вариант построения ПКН с суммированием 
напряжений на аттенюаторе лестничного типа. Анализ показал, что такой ПКН может 
быть построен на резисторах только 2-х номиналов. Экспериментальная проверка схемы 5-
разрядного ПКН с суммированием напряжений при R=2кОм и 0,75R=1,5 кОм полностью 
подтвердила теоретические результаты. При эталонном напряжении 5,000 В выходные 
напряжения  составляли: 2500 мВ, 833 мВ, 278 мВ, 93 мВ, 31 мВ. Исследовалась  схема ПКН с 
суммированием взвешенных токов на входе операционного усилителя. Были рассчитаны весо-
вые резисторы для опорного напряжения 5,000В (REF02). При экспериментальной проверке 
5-разрядного ПКН с весовыми резисторами  также были получены выходные напряжения  
соответствующие троичной системе счисления. Таким образом, все три рассмотренные 
ПКН могут быть использованы для устройств, использующих  троичную систему счисления. 
Основным отличием этих ПКН от традиционных ПКН в двоичной системе счисления явля-
ется применение трехпозиционных ключей, других номиналов резисторов и в 1,5 раза мень-
ший расход оборудования. Все три варианта ПКН могут быть реализованы в микроэлек-
тронном исполнении. 

Троичная система счисления; преобразователь код-напряжение; делитель напряже-
ния; генераторы тока; аттенюатор лестничного типа.  

V.G. Galalu 

CODE-TO-VOLTAGE CONVERTERS  FOR THE TERNARY SUMMETRIC 

NUMERAL SYSTEM 

The ternary scale of  notation has basic arithmetic advantages in comparison with a classical bi-
nary scale of notation, it is more economic (by 1,5-2 times) and possesses big speed (less operations of 
shift and transfers when performing operations of addition, multiplication and division).The foundation 
of scale is number 3.The peculiarity of a ternary  scale of  notation is the usage for submission of each 

category of a number of three figures { 1 ,0,1 }, i.e. the basic system of elements must  have a memory 
element with three steady states. Simple rules of addition, subtraction and multiplication for a ternary 
scale of notation have been developed. It is obvious that the operating systems that will demand a devel-
opment of corresponding ADC and DAC will become one of the first usages of the processor with a 
ternary numeral system. In the article three variants of creation of DAC for a ternary numeral system 
have been considered. Implementation of DAC on an attenuator of a ladder type with summation of 
equal positive and negative currents is represented to the simplest. Formulas for calculation of resistors 
of an attenuator have been received. The experimental check of 5-digit DAC completely confirmed the 
appropriateness of the received analytical expressions. At turning on of each generator of current, ten-
sion was separately formed: 1500mv, 500mv, 167mv, 58mv, 19mv, i.e.  a coefficient of division 3,000 
was provided  with the  requisite accuracy. The option of creation of DAC with summation of tension on 
an attenuator of ladder type was considered. The analysis confirmed that such DAC can be constructed 
on resistors only of 2 face values. The experimental verification of the scheme of 5-digit DAC with sum-
mation of tension at R=2kom and 0,75r =1,5kom completely confirmed theoretical results. At a refer-
ence tension 5,000 B output tension made: 2500 mv, 833 mv, 278mv, 93 mv, 31 mv. The scheme DAC 
with summation of the weighed currents on an entrance of the operational amplifier was investigated. 
Weight resistors for basic tension 5,000B (REF02) were calculated. At experimental check of 5-digit 
DAC with weight resistors output tension corresponding to a ternary numeral system was also received. 
Thus, all three considered DAC can be used for the devices using a ternary numeral scale. The main 
difference of these DAC from traditional DAC in a binary numeral scale is application of three-position 
keys, other face values of resistors and by 1,5 times a smaller expense of the equipment. All three op-
tions of DAC can be realized in microelectronic execution. 

Ternary notation; the code–voltage converter; voltage divider; current generators; ladder 
attenuator. 
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Разработчики вычислительных устройств считают весьма перспективным ис-
пользование в новых процессорах троичной системы счисления. Это объясняется 
тем, что эта система имеет принципиальные арифметические преимущества по 
сравнению с классической двоичной системой счисления, более экономична                    
(в 1,5–2 раза) и обладает большим быстродействием (меньше операций сдвига и 
переносов при выполнении операций умножения и деления) [1–4].  К сожалению, 
до сих пор не создано простых схемных элементов с тремя устойчивыми состоя-
ниями, хотя имеются и удачные разработки [3–6] . 

Особенностью троичной системы счисления является использование для пред-

ставления каждого разряда числа трех цифр { 1 ,0,1}. Основанием системы является 
число 3 в степени i (i=0,1,2,…n). В общем виде n-разрядное представление целого 
числа N в троичной симметричной системе счисления имеет следующий вид [1, 4]: 

     






1

0

3
n

i

i

iaN  ,                                                        (1) 

где ia  – «троичные цифры» { 1 ,0,1}; 1  – для отрицательных чисел, 1 – для по-

ложительных чисел, 0 – вес не используется. 
Весовые коэффициенты для троичной системы счисления равны: 

..;813;93;33;13 3210 дти  
Пример записи некоторых десятичных чисел: 

33333

33333

010110,01009,10108,11017,01016

,11015,00114,00103,10012,00011



  

Одним из важных достоинств троичной системы является простота представ-
ления отрицательных чисел:  

,11107,01003,11002,10001 3333 
 

т.е. коды отрицательных чисел кодируются простой инверсией единиц в коде поло-
жительного числа. Разработаны простые правила сложения, вычитания и умножения 
для троичной системы счисления. Следует отметить, что первая в мире ЭВМ с тро-
ичной системой счисления «Сетунь» была разработана в СССР профессором Бру-
сенцовым Н.П. в 1958 г. и серийно выпускалась в Казани (было изготовлено 50 ма-
шин). Программисты отмечали простоту программирования для этой машины, элек-
троники – простоту проверки и наладки блоков ЭВМ. В частности, можно отметить, 
что после сборки первый вариант машины заработал на 10-й день, а в целом машина 
«Сетунь» нормально без сбоев работала 95 часов из 100 [4, 5]. 

В настоящее время достаточно активно ведутся работы в области  троичных 
ЭВМ в России,  США, Израиле и Канаде. Идет активная отработка арифметиче-
ских и логических устройств с троичной логикой, имеется несколько работающих 
троичных ЭВМ, например, российская ТСА2 [1, 5].  Особо следует отметить фун-
даментальные работы профессора  Стахова А.П., который сейчас работает в Кана-
де [5, 6]. Очевидно, что одним из первых применений процессора с троичной сис-
темой счисления станут управляющие системы, что потребует разработки соответ-
ствующих АЦП и ЦАП. Меньшее количество элементов, которые необходимы для 
реализации процессоров и периферийных устройств гарантированно снижает по-
требление энергии и делает устройства с троичной логикой перспективными для 
портативной аппаратуры, в том числе для ноутбуков, планшетов и т.д. Кроме того, 
троичная логика весьма перспективна для всех энергосберегающих устройств, на-
пример, для контролеров управления солнечными панелями. 

Рассмотрим возможность построения ПКН для троичной системы счисления. 
Запишем весовые коэффициенты для 8-разрядного ПКН в троичной системе: 1, 3, 
9, 27, 81, 243, 729, 2187. 
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Сумма весовых коэффициентов равна 3280, что соответствует 11÷12 двоич-
ным разрядам. Стандартными выходными напряжениями являются ±5 В, ±10 В и 
при выборе кванта в 1,524мВ или 3,048мВ можно легко получить требуемые на-
пряжения. Отметим, что преобразователь код-напряжение является основным эле-
ментом АЦП для троичной симметричной системы счисления [7–9]. 

Наиболее простым представляется выполнение ПКН на аттенюаторе лест-
ничного типа с суммированием равных токов, каждая ячейка которого должна 
обеспечивать деление полученного напряжения на 3[10–22]. На рис. 1 представле-
на схема 5-разрядного ПКН: 

 
Рис. 1. Принципиальная схема 5-разрядного ПКН для троичной системы счисления 

с суммированием равных токов на аттенюаторе лестничного типа 

Каждая цифра кода nt aa ...  в троичной системе счисления может принимать 

3 значения: 1 – для положительных чисел (ток +I подключается к аттенюатору),     

1  – для отрицательных чисел (ток –I подключается к аттенюатору), 0 – разряд не 
используется. Обозначим через R – резисторы связи между ячейками делителя, 
через R1 – внешние резисторы (выходы 1 и 2), через R2 –внутренние сопротивления 
аттенюатора. 

Для заданного коэффициента деления К=3 были получены следующие выра-
жения: 

RR
k

R
2

1

1

1
1 


  – внешние резисторы                      (2) 

 
RR

k
R

4

3

1

1
22 


  – внутренние резисторы                (3) 

RR
k

k
Rэкв

8

3

12



                                                        (4) 

Rэкв – эквивалентное сопротивление нагрузки каждого генератора тока. 

Тогда при поступлении кода 10000 ключ S4 подключает генератор тока + I к 

узловой точке 5 и формирует выходное напряжение: 

RIUвых
8

3
*2  .                                                     (5) 

При коде 01000 ключ S3 подключает генератор тока +I к узловой точке 4 и 

формирует выходное напряжение: 

1
2

1

3 3 1
* * * * .

8 8 3
вых

R
U I R I R

R R
   


              (6) 

Достаточно просто можно показать, что каждая ячейка обеспечивает деление 

напряжения на 3, а максимальное выходное напряжение определяется суммой ве-

совых коэффициентов: 

2R1R 2R
2R 1R

R R R R

0a
1

a 2a
3

a
4

a
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2 3 1

3 1 1 1 1 3 3 9
* (1 ... ) * 0,5625 .

8 3 3 3 3 8 2 16
вых м n

U I R I R IR RI


               (7) 

Экспериментальная проверка 5-разрядного ПКН полностью подтвердила спра-

ведливость полученных аналитических выражений. При R=2000 Ом, R1=1000 Ом, 

R2=1500 Ом эквивалентная нагрузка для всех узловых точек была одинакова и со-

ставляла (750 ±1) Ом. При токах генераторов равных +2,0мА в узловой точке 5 от 

включения каждого генератора тока отдельно формировались следующие напряже-

ния: 1500 мВ, 500 мВ, 167 мВ, 58 мВ, 19 мВ, т.е. в точности обеспечивается коэффи-

циент деления 3,000. При включении всех генераторов тока одновременно выходное 

напряжение составляло + 2242 мВ в полном соответствии с выражением (7). 

Рассмотренный ПКН имеет следующие достоинства [10, 11, 12, 24]: 

 аттенюатор требует всего 2 номинала резисторов (R1 может быть получен 

из двух резисторов R), которые могут быть выполнены с погрешностью 

±1÷2 %; 

 высокое быстродействие (до 20МHz), при соответствующем выполнении 

ключей; 

 простота настройки (регулируются только токи генераторов ±1÷2 %); 

 возможность микроэлектронного исполнения. 

Аналогичные результаты были получены и при работе с отрицательными ге-

нераторами тока – 2,0 мА. Для формирования большинства кодовых комбинаций 

используется совместное включение положительных и отрицательных генераторов 

тока, что не вызывает никаких затруднений [24–30]. 

В связи с тем, что в троичной системе счисления соотношение между весовы-

ми коэффициентами равно 3,000, возможно построение ПКН с суммированием на-

пряжений на аттенюаторе лестничного типа [17, 20, 27]. Анализ показал, что такой 

ПКН может быть построен на резисторах только 2-х номиналов R и 0,75R (рис. 2). 

Если принять внутренние сопротивления источников эталонных напряжений 

+E0 и E0 равными Ri=0, то очевидно, что в узловой точке 5 реализован делитель на 3: 

4
4

0,5
.

0,5 3
вых

UR
U U

R R
 


                                              (8) 

Аналогично, при подключении среднего резистора (точка 3) к +E0 , на выход 

поступит напряжение       

3

1 1
* * .

3 3
выхU U                                                   (9) 

 
Рис. 2. Принципиальная схема 5-разрядного ПКН для троичной системы счисления 

с суммированием напряжений на аттенюаторе лестничного типа. 

Эквивалентное сопротивление нагрузки для каждой узловой точки, как и в 
предыдущей схеме, равно: 
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                                               (10) 

Максимальное выходное напряжение для схемы рис. 2 составляет: 

0
02 1

*0,375 1 1 1 3
(1 .... ) .

0,75 3 3 3 4
вых n

E R
U E

R 
                          (11) 

Полученное выражение позволяет выбрать напряжение эталонного источни-
ка E0. Экспериментальная проверка схемы 5-разрядного ПКН с суммированием 
напряжений при R =2000 Ом и 0,75R=1500 Ом полностью подтвердила теоретиче-
ские результаты. При E0=5,00 В выходные напряжения при раздельном включении 
ключей S0...S4 составляли: 2500 мВ,  833 мВ,  278 мВ,  93 мВ, 31 мВ. Максималь-
ное выходное напряжение для кода 111113 составило 3735 мВ. Следует отметить, 
что для реализации ПКН с суммированием напряжений требования к точности 
сопротивлений аттенюатора, точнее к отношению резисторов, существенно выше 
– это отношение должно выполняться с погрешностью не более 0,01 %. Кроме 
того, достаточно высокие требования предъявляются и к прямым сопротивлениям 
ключей коммутатора – они должны составлять единицы Ом [14, 21]. 

На рис. 3 представлена схема ПКН с суммированием взвешенных токов на 
входе операционного усилителя. Очевидно, что выходное напряжение инверти-
рующего усилителя равно [14, 20]: 
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Максимальное выходное напряжение ПКН будет равно: 
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Как правило, источники опорного напряжения (ИОН) выпускаются на стан-

дартные напряжения 1,25 В, 2,5 В, 5,0 В, 10 В. Допустимые токи ИОН не превы-

шают 10 мА. Тогда при R=1000 Ом и ИОН типа REF02 (5,000 В, 10 мА) при вклю-

чении старшего разряда формируется напряжение -5 В, второго разряда – 1,667 В, 

третьего – 555 мВ и т.д. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема 4-х разрядного ПКН для троичной системы 

счисления с суммированием взвешенных токов на входе операционного усилителя 
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Максимальное выходное напряжение в соответствии с выражением (13) со-

ставляет ±1,5E0, в данном случае ±7,5 В. При экспериментальной проверке                     

5-разрядного ПКН с весовыми резисторами 1к, 3к, 9к, 27к, 81к были получены 

выходные напряжения 4999 мВ, 1666 мВ, 555 мВ, 185 мВ, 62 мВ, что полностью 

соответствует троичной системе счисления [4, 5]. 

Таким образом, все три рассмотренные ПКН могут быть использованы для 

устройств, использующих  троичную систему счисления. В таблице 1 представлен 

примерный расход оборудования для реализации ПКН на 3280 квантов (8 троич-

ных разрядов). Несмотря на несколько большее количество точных резисторов, 

схема рис. 1 с суммированием равных разнополярных токов имеет определенные 

преимущества по быстродействию. Это объясняется тем, что токи можно пере-

ключать на 2–3 порядка быстрее, чем напряжения [9, 10, 11, 24]. 

Таблица 1 

Тип  Рисунок 1 Рисунок 2 Рисунок  3 

Количество точных резисторов 17+16 19 9 

Погрешность подгонки, % 1 0,01 0,01 

Количество ключей 

трехпозиционных  

8 8 8 

Быстродействие, МГц 20 0,1 0,01 

Выводы. Разработаны и проверены три варианта реализации ПКН для симмет-

ричной троичной системы счисления. Основным отличием этих ПКН от традицион-

ных ПКН в двоичной системе счисления является применение трехпозиционных клю-

чей, других номиналов резисторов и в 1,5 раза меньший расход оборудования. 
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С.А. Кучеров 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ХРАНИЛИЩА КОНФИГУРИРУЕМОЙ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ NOSQL-ТЕХНОЛОГИЙ
*
 

Хранение данных в конфигурируемых (обладающих возможностью настройки) ин-

формационных системах сегодня производится путем введения избыточности, как в 

структуру хранилища, так и в логику взаимодействия информационной системы и храни-

лища. Избыточность порождает множество трудностей – от потери производительно-

сти за счет накладных расходов до снижения отказоустойчивости системы в целом. При-

чины введения избыточности кроются в разнородных способах представления частей 

системы и отсутствии единой целостной модели. Устранение избыточности может 

быть достигнуто при использовании единой абстракции, близкой к терминам предметной 

области. Информационная система по своей сути есть не что иное, как отражение дей-

ствий пользователя с помощью компьютерных технологий. Соответственно, модель ин-

формационной системы есть совокупность сложно связанных действий. А процесс ее соз-

дания – реализация свойств пользовательских действий с помощью компьютерных техно-

логий. Аналогично модели информационной системы, отражение работы пользователя с 

системой так же есть последовательность совершенных действий. Основой создания 

конфигурируемых информационных систем и хранилищ данных для них является примене-

ние единой формы представления – базовой абстракции. Базовая абстракция предполагает 

описание информационной системы как деятельности пользователя, а не как отдельных 
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