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Современный процессор – это невероятно сложное устройство, которое 

обеспечивает работу компьютеров, мобильных телефонов, телевизоров и мно-

гой другой техники. За более чем 50 лет с момента создания первых процес-

соров, прогресс ушел далеко вперед и, на данный момент, разобраться в их 

устройстве с нуля – практически невыполнимая задача. Но, как процессор, со-

зданный в 70-х годах прошлого века так и тот, что находится в любом совре-

менном компьютере, оба работают по одним и тем же законам, законам алгеб-

ры логики [1].  

Алгебра логики – раздел математики, сформированный Джорджем Бу-

лем в середине XIX века. Он оперирует значениями «истина» (1) и «ложь» (0), 

что идеально соответствует двоичной системе счисления, применяемой в 

цифровой технике. Использование всего двух операндов, а также небольшого 

количества законов, Булева алгебра позволяет преобразовывать простую по-

следовательность сигналов в сложные инструкции, по которым и работает 

процессор. 

Основным интерпретатором алгебры логики в процессоре является 

транзистор. Транзистор – электронное устройство, необходимое для преобра-

зования тока в цепи в сигналы [2]. На самом деле, процессор не воспринимает 

именно нули и единицы, как принято считать. Подобная формулировка слу-

жит как некое упрощение для понимания устройства его работы. В реально-

сти, сигнал всего один, и у него есть два состояния – ток есть или же он от-

сутствует (1 и 0 соответственно). И именно транзисторы позволяют преобра-

зовывать последовательность тока в цепи в сигналы, а потом в инструкции. 

В дальнейшем, в этой статье будет использоваться термин «бит». Бит – 

это единица измерения количества информации [3]. Он, как было сказано вы-

ше имеет два состояния – 1 и 0. 

Процессор выполняет обработку данных, используя три базовые логи-

ческие функции булевой алгебры: инверсию, конъюнкцию и дизъюнкцию. На 

их основе строятся любые более сложные преобразования, запись которых 

выглядит следующим образом:  

1. Инверсия (НЕ / NOT) 

Операция отрицания меняет значение бита на противоположное. 

𝑓(𝐴) = 𝐴̄ 
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2. Конъюнкция (И / AND) 

Результат истинен только тогда, когда оба входных сигнала равны 1.  

𝑓(𝐴, 𝐵) = 𝐴 ⋅ 𝐵 

3. Дизъюнкция (ИЛИ / OR) 

Результат истинен, если хотя бы один из входных сигналов равен 1.  

𝑓(𝐴, 𝐵) = 𝐴 + 𝐵 

Из этих функций складываются логические вентили. Вентиль представ-

ляет собой логический элемент, который принимает одни двоичные значения 

и выдает другие в зависимости от своей реализации. Например, выполнение 

логического умножения (рис 1.). 

 
Рисунок 1. Вентили: И (AND), ИЛИ (OR) и НЕ (NOT).  

 

Существуют комбинированные и универсальные вентили, которые вы-

полняют более сложные операции. Примеры подобных конструкций пред-

ставлены на рис 2. 

На основе подобных универсальных элементов можно создать любую, 

сколь угодно сложную схему.  

Логические вентили объединяются в функциональные блоки процессо-

ра, этот процесс называется синтезом сложных узлов центрального процессо-

ра (ЦП). 

Одним из таких блоков является сумматор. Он преобразует входящие 

сигналы в сигнал, эквивалентный сумме этих сигналов. Иными словами, про-

изводит сложение. 
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Рисунок 2. ИЛИ-НЕ (NOR), Исключающее ИЛИ (XOR). 

 

Операция сложения начинается с полусумматора (рис.3), который вы-

числяет сумму двух бит (S) и перенос в следующий разряд (C). 

Логические выражения для полусумматора: 

1. 𝑆 = 𝐴 ⊕ 𝐵 (Сумма через XOR) 

2. 𝐶 = 𝐴 ⋅ 𝐵 (Перенос через AND) 

3.  

 
Рисунок 3. Схема полусумматора 

 

Используется полусумматор, когда нужно сложить два бита без учета 

переноса с предыдущего разряда (поэтому, входных канала всего два, разряд 

не учитывается). 

Для более сложных вычислений, учитывающих перенос разряда, ис-

пользуются полные сумматоры (рис 4.). В таблице 2 представлена работа пол-

ного сумматора. 
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Рисунок 4. Схема сумматора 

В Таблице 1. Представлена работа полного сумматора. 

 

 
Таблица 1. 

 

Важнейшим функциональным блоком является арифметико-логическое 

устройство (АЛУ). 

АЛУ – ядро процессора, его «мозг». Оно выполняет как математические 

операции (сложение, вычитание), так и логические. В современных процессо-

рах это огромная сеть из тысяч логических вентилей, управляемых сигналами 

выбора операции (рис. 5).  

 
Рисунок 5. Упрощенная схема АЛУ 

 

Современный процессор содержит огромное количество логических 

вентилей и функциональных блоков, а, следовательно, и транзисторов. По-

этому, необходимо минимизировать их количество для оптимизации работы 

устройства. 
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Для этого инженеры используют законы Буля, упрощающие логические 

выражения: 

1. Закон поглощения: A + (A ⋅ B) = A 

2. Закон де Моргана: 𝐴 ⋅ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴̅ + 𝐵̅ 

3. Закон склеивания: (A ⋅ B) + (A ⋅ B̅) = 𝐴 

Примененные подобных законов позволяет добиться снижения энерго-

потребления и количества транзисторов, что позволяет повысить итоговую 

мощность процессора и понизить его расходы электроэнергии. 

Рассмотрим практическое применение законов алгебры логики на при-

мере полного сумматора. 

Исходные данные: 

• 𝐴, 𝐵 — складываемые биты, 

• C — бит переноса с предыдущего разряда, 

• 𝑆 — бит суммы, 

• 𝑃 — бит переноса в следующий разряд 

𝑆 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶 

𝑃 = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐶 ⋅ (𝐴 ⊕ 𝐵)) 

Реализация схемы без оптимизации: 

Основываясь на схеме полного сумматора (рис. 4), нам понадобятся 

следующие вентили: 

• XOR – 8 транзисторов, 2 вентиля, 

• AND – 4 транзистора, 2 вентиля, 

• OR – 4 транзистора, 1 вентиль 

Таким образом, общее количество транзисторов: 

8 ⋅ 2 + 4 ⋅ 2 + 4 ⋅ 1 = 28 

Без использования законов Буля для реализации схемы полного сумма-

тора требуется 28 транзисторов. 

Реализация схемы с использованием основных законов Буля: 

Основная формула для подсчета P (бит переноса в следующий разряд) 

содержит в себе сложение по модулю 2 (⊕). Его можно выразить через базо-

вые операции: 

𝐴 ⊕ 𝐵 = 𝐴 ⋅ 𝐵̅ + 𝐴̅ ⋅ 𝐵 

Подставим полученное выражение в исходную формулу для подсчета P: 

𝑃 = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐶 ⋅ (𝐴 ⊕ 𝐵)), 

𝑃 = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐶 ⋅ (𝐴 ⋅ 𝐵̅ + 𝐴̅ ⋅ 𝐵)), 

𝑃 = 𝐴 ⋅ 𝐵 + 𝐶 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐵̅ + 𝐶 ⋅ 𝐴̅ ⋅ 𝐵 

Основываясь на выражении 𝐴 = 𝐴 ⋅ (𝐵 + 𝐵̅), преобразуем нашу новую 

формулу по расчету P: 

𝐴 ⋅ 𝐵 = 𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ (𝐶 + 𝐶̅) = 𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶 + 𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶̅, 
Подставим это выражение в исходное: 

𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶 + 𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶̅ +  𝐶 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐵̅ + 𝐶 ⋅ 𝐴̅ ⋅ 𝐵, 

Воспользуемся группировкой: 

𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶 +  𝐶 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐵̅ = 𝐴 ⋅ 𝐶, 
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𝐴 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶 + 𝐶 ⋅ 𝐴̅ ⋅ 𝐵 = 𝐵 ⋅ 𝐶, 

Таким образом, полученное после всех преобразований выражение име-

ет вид: 

𝑃 = 𝐴 ⋅ 𝐵 + 𝐴 ⋅ 𝐶 + 𝐵 ⋅ 𝐶 

Это выражение для оптимизированной схемы полного сумматора, оно 

содержит 2 вентиля OR и 3 вентиля AND, общее количество транзисторов: 

4 ⋅ 3 + 4 ⋅ 2 = 20, 

Благодаря примененным законам Буля мы смогли сделать схему эффек-

тивнее на 8 транзисторов. Эта прибавка не кажется такой большой, но в мас-

штабах миллиардов транзисторов в одном процессоре такой прирост неверо-

ятно высок. 

Алгебра логики является фундаментом для развития цифровых техноло-

гий. Без применения ее законов было бы невозможно создание даже самой 

простой микросхемы. И хоть инженеры идут по пути усложнения логических 

связей, принципы преобразования сигналов остаются такими же, какими они 

были 50 лет назад. Поэтому, такой раздел математики, как Булева алгебра яв-

ляется необходимым для понимания логических операций, обязательных для 

создания эффективного ПО. 
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