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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ АВТОМАТОВ С ПАМЯТЬЮ
Термин автомат, как правило, используется в двух аспектах. С одной стороны, автомат – устройство, выполняющее некоторые функции без непосредственного участия человека. В этом смысле мы говорим, что ЭВМ – автомат, так как после загрузки программы и исходных данных ЭВМ решает заданную задачу без участия человека. С другой стороны, термин «автомат» как математическое понятие обозначает математическую модель реальных технических автоматов. В этом смысле автомат представляется как «черный ящик», имеющий конечное число входов и выходов и некоторое множество внутренних состояний
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,  в которые он под воздействием входных данных переходит скачкообразно, то есть практически мгновенно, минуя промежуточное состояние. Конечно, это условие не выполняется в реальности, так как любой переходной процесс длится конечное время.

На практике часто используется понятие цифрового автомата, под которым понимается устройство, предназначенное для преобразования цифровой информации.

Входные сигналы в цифровых автоматах представляются в виде конечного множества мгновенных сигналов. Теоретически это означает, что входные сигналы не имеют длительности, хотя практически это не так. Такое допущение упрощает рассмотрение процессов, происходящих в автоматах, так как все события (состояния) должны относиться к фиксированному моменту времени t. Условно также принимается, что число выходных сигналов y(t) конечно и они возникают в результате действия входных сигналов. При этом следует учитывать, что одновременно с появлением выходного сигнала происходит скачкообразный переход автомата их состояния q1(t) в q2(t).

Пусть имеется цифровой автомат, имеющий n входов, m выходов и k внутренних состояний (рис1.1).

Математической моделью такого цифрового автомата является абстрактный автомат, заданный совокупностью шести объектов:

1.Конечно множество X входных сигналов (входной алфавит автомата)

X = { x1(t), x2(t), x3(t)… xn(t)}

2.Конечное множество Y выходных сигналов (выходной алфавит автомата)

Y = { y1(t), y2(t), y3(t)… ym(t)}

3.Конечное множество Q внутренних состояний автомата

Q = {q1(t), q2(t), q3(t)… qk(t)}

4.Начальное состояние автомата q0(t), как элемент множества

q0(t)[image: image4.png]


Q
5. Функция [image: image6.png]o(x,q)



 (функция перехода автомата из одного состояния в другое)
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6.Функция f          (функция выхода автомата).

В начальный момент времени t0 автомат находится в состоянии q0. В каждый момент времени t автомат способен принять набор входных сигналов и выдать соответствующий набор выходных сигналов. Через понятие «абстрактный автомат» реализуется некоторое отображение множества слов входного алфавита X в множество слов выходного алфавита Y. 

Понятие внутреннее состояние автомата используется для описания систем, выходы которых зависят не только от входных сигналов в данный момент времени. Но и от некоторой предыстории, то есть сигналов, которые поступили на входы системы ранее. Состояние автомата соответствует некоторой памяти о прошлом, позволяя устранить время как явную переменную и выразить выходные сигналы как функцию состояний и входных сигналов.
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Работу абстрактного автомата следует рассматривать применительно к конкретным интервалам времени, так как каждому интервалу дискретности t будет соответствовать свой выходной сигнал y(t). При этом предполагается, что выходной сигнал на одном из выходов автомата может появиться только после соответствующего этому же моменту времени входного сигнала с одновременным переходом из состояния q(t-1) в состояние q(t).
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Время для цифрового автомата имеет также важное значение Для решения задач анализа и синтеза цифрового автомата обычно вводится понятие

автоматное время. Функционирование автомата рассматривается через дискретные интервалы времени конечной продолжительности.

Существует два способа введения автоматного времени, по которым цифровые автоматы делятся на два класса. В синхронных автоматах моменты времени, в которые фиксируются изменения состояний автомата, задаются специальным устройством – генератором синхросигналов, выдающим импульсы через равные промежутки времени, постоянный интервал дискретности. В асинхронных автоматах моменты перехода автомата из одного состояния в другое заранее не определены и зависят от каких-либо событий. В таких автоматах интервал дискретности является переменным.

Общая теория автоматов при сделанных выше допущениях разбивается на две больших части – абстрактная теория автоматов и структурная теория автоматов. Различие между ними заключается в том, что в абстрактной теории мы отвлекаемся от структуры, как самого автомата, так и его входных и выходных сигналов. Не интересуясь способом построения автомата, абстрактная теория изучает лишь те переходы, которые претерпевает автомат под воздействием входных сигналов, и те выходные сигналы, которые он при этом выдает. Абстрактная теория автоматов близка к теории алгоритмов. 
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В противоположность абстрактной теории, в структурной теории автоматов рассматриваются, прежде всего, структуры, как самого автомата, так и его выходных и входных сигналов.  В структурной теории изучаются способы построения автоматов из элементарных автоматов, способы кодирования входных и выходных сигналов элементарными сигналами и т.д.


В зависимости от способа определения сигнала можно выделить два типа автоматов: автомат Мили и автомат Мура.


В автомате Мили выходной сигнал зависит от входных сигналов и внутреннего состояния автомата. Закон функционирования такого автомата может быть задан следующим образом:
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Выходной сигнал в момент времени  зависит от входных сигналов и внутреннего состояния автомата в момент t. Причем, если рассматривать на временной оси моменты срабатывание автомата как точки [image: image13.png]


, [image: image15.png]t+1



, [image: image17.png]t+2



, [image: image19.png]t+3



 т.д. (рис.1.2), то      – это интервал дискретности. 
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 δ – интервал времени, за который входные сигналы преобразуются в выходные. Для правильной работы автомата необходимо чтобы .


Внутренние состояния автомата в момент времени [image: image29.png]t+1



 (новые состояния) зависят от входных сигналов и предыдущих состояний(старые состояния) в момент времени t.

Основное отличие автомата Мура от автомата Мили заключается в том, что выходные сигналы в автомате Мура зависят только от внутренних состояний автомата. Закон функционирования такого автомата может быть задан следующим образом:
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В общем виде структурную схему двух типов автоматов можно представить следующим образом (рис.1.3):

В автомате присутствуют 3 основных блока: КС1, ЗЭ и КС2.

КС1 – комбинационная схема 1 предназначена для формирования сигналов на входах запоминающих элементов (ЗЭ) и перевода их в требуемые состояния на следующем такте.

ЗЭ – элементы памяти автомата.

КС2 – комбинационная схема 2 предназначена для формирования сигналов на выходах автомата.

Оба типа автоматов обязательно обладают обратными связями для подачи сигналов с выходов запоминающих устройств на входы КС1, так как совокупность пришедших входных сигналов и старых состояний автомата определяют новые состояния в момент [image: image35.png]t+1



.

Отличие двух типов автоматов заключается в следующем: у автомата Мили входные сигналы приходят на КС1 и КС2 (на рисунке 1.3 связи показаны тусклой линией), а в автомате Мура входные сигналы приходят только на КС1.

Как ниже будет показано, одно и тоже устройство можно спроектировать как в виде автомата Мура, так и в виде автомата Мили.

ГЛАВА 2.СПОСОБЫ ЗАДАНИЯ АВТОМАТА С ПАМЯТЬЮ.
Среди автоматных языков наиболее распространены таблицы и графы.

Таблицы, описывающие работу конечного автомата, называются таблицей переходов и выходов. В ней отражаются изменения внутреннего состояния автомата на любой входной сигнал и конечное изменение входного сигнала.

В качестве примера рассмотри счетчик с коэффициентом пересчета на 3. Условное обозначение подобного устройства приведено на рис. 2.1[image: image530.png]
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Рис. 2.1

Входной сигнал [image: image41.png]


 может принимать 2 значения: «0» или «1». Выходной сигнал y принимает значение 1, когда на вход приходит три единичных сигнала в любом сочетании сигналов из нулей и единиц. В остальных случаях [image: image43.png]


.

Пусть исходное состояние автомата будет q0. При приходе первой входной «1» состояние автомата изменится на q1 , при следующей – на q2, и приход третьей должен перевести автомат в исходное состояние и на выходе автомата должен появится сигнал [image: image45.png]


. Если Х=0, то автомат на эти сигналы не реагирует. В этом случае таблица переходов и выходов счетчика с К=3 будет иметь следующий вид (таблица 2.1)

                                                                     Таблица 2.1
	Вход
	[image: image533.wmf]3

t

Такт n
	Такт n+1
	Выход

	0
	q0
	q0
	0

	0
	q1
	q1
	0

	0
	q2
	q2
	0

	1
	q0
	q1
	0

	1
	q1
	q2
	0

	1
	q2
	q0
	1


Эта таблица отображает работу счетчика с К=3, представленного в виде автомата Мили. То же самое устройство можно спроектировать в виде автомата Мура. Однако при этом изменится количество внутренних состояний автомата – их будет на одно больше: q0,q1,q2 и  q3. Состояние q3 будет фиксировать приход третьего единичного входного сигнала.

В этом случае таблица переходов и выходов счетчика с К=3 будет иметь следующий вид (табл 2.2):
                                                                        Таблица 2.2
	Вход
	Такт n
	Такт n+1
	Выход

	0
	q0
	q0
	0

	0
	q1
	q1
	0

	0
	q2
	q2
	0

	0
	q3
	q0
	0

	1
	q0
	q1
	0

	1
	q1
	q2
	0

	1
	q2
	q3
	1

	1
	3
	q1
	0


Любой автомат может быть задан с помощью графа, но не всякий граф в алфавитах [image: image47.png]Q.X.V



 задает автомат. В графе автомата не должно существовать двух дуг с одинаковыми входными сигналами, выходящих из одной и той же вершины (условие однозначности).

При представлении автомата в виде графа внутренние состояние интерпретируются вершинами графа, а ребра графа обозначают переходы. Причем выходные сигналы у автомата Мили относятся к ребрам графа, а у автомата Мура – к вершинам.

Граф-счетчик с К=3 в виде автомата   Мили представлен на рис 2.2.
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Граф-счетчик с             в виде автомата Мура представлен на рис 2.3.
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Рис 2.3

 В априори можно сделать вывод, что при проектировании одного и того же устройства автомат Мили всегда будет иметь на одно внутреннее состояние меньше, чем автомат Мура.
ГЛАВА 3. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ АВТОМАТЫ.
Триггеры являются наиболее простыми по структуре и проектированию автоматами. Они имеют два устойчивых состояния. В триггере есть один или несколько входов и два выхода: прямой ([image: image52.png]


) и инверсный [image: image54.png]


 . Считается: если триггер находится в единичном состоянии, то [image: image56.png]


и [image: image58.png]


, и если триггер находится в нулевом состоянии, то [image: image60.png]


 и [image: image62.png]


.
Входы триггеров подразделяются на информационные и управляющие. По информационным входам приходят сигналы, изменяющие состояние триггера. По управляющим входам поступает служебная информация, разрешающая информационным сигналам поступать на триггер или нет.

Все триггеры по принципу своей работы подразделяются на асинхронные и синхронные. Асинхронные триггеры имеют только информационные входы, и они срабатывают, как только приходит информация по этим входам. Различные временные параметры триггеров здесь не учитываются. Наибольший интерес среди таких триггеров представляют следующие:

R-S – триггер (триггер-регистр) и его разновидности

S – триггер, R – триггер и Е - триггер

T – триггер (триггер-счетчик)

D – триггер (триггер-задержка)

J-K – триггер (универсальный триггер, соединяющий в себе свойства R-S – триггера и D – триггера)

Синхронные триггеры кроме информационных входов имеют вход синхронизации. Триггер срабатывает при наличии информации на информационных входах только по проходу синхросигнала. Причем если триггер срабатывает по переднему фронту синхроимпульса (рис 3.1), то он называется однотактным, если по заднему фронту – двухтактным.
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Рис 3.1

В зависимости от тактности синхронных триггеров в их условных обозначениях присутствует одна буква Т (однотактный) или две буквы ТТ (двухтактный). В настоящее время в различных узлах и блоках ЭВМ используются только синхронные триггеры.

Рассмотрим детально каждый из перечисленных типов триггеров.

§3.1 Бистабильная ячейка.

Самым простым по своей структуре элементом памяти является бистабильная ячейка, представляющая собой два инвертирующих элемента (ИЛИ-НЕ или И-НЕ), соединенных перекрестными связями. Бистабильная ячейка является простейшим типом триггера. Она в различных количествах и в различных сочетаниях с комбинационными элементами входит во все типы триггеров.

Функциональная схема бистабильной ячейки на элементах ИЛИ-НЕ 
представлена на Рис 3.2.
Рис 3.2[image: image538.wmf]6
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 Логические уравнения, описывающие работу такой схемы будут:
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Рассмотрим работу бистабильной ячейки.

Пусть [image: image67.png]


и  [image: image69.png]


. Тогда, если предположить, что [image: image71.png]Ve




 то [image: image73.png]


 и наоборот. То есть данный элемент помнит информацию, и на одном его выходе будет 1 сигнал, на другом 0.

Пусть  [image: image75.png]


и  [image: image77.png]


. 

Тогда, независимо от сигнала на втором входе первой схемы ИЛИ-НЕ, [image: image79.png]Ve




. В этом случае на входы второй схемы ИЛИ-НЕ приходят нужные сигналы и [image: image81.png]


.

То есть входной комбинацией [image: image83.png]
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 мы устанавливаем триггер в определенное состояние, когда [image: image87.png]Ve




 и [image: image89.png]


.

То же самое мы получим при подаче на входы комбинации сигналов  [image: image91.png]


и  [image: image93.png]


.Только в этом случае триггер будет установлен в другое состояние, когда [image: image95.png]Ve




 и [image: image97.png]


.

Подача комбинации сигналов [image: image99.png]


 является запрещенной, так как бистабильная ячейка теряет свойство запоминать и хранить информацию.
§3.2 RS – триггер (триггер-регистр)

Условное обозначение триггера представлено на рис3.3.
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S и R – информационные входы.

Триггер работает следующим образом:

если S=R=0, триггер хранит информацию

 S=1, R=0 триггер устанавливается в единичное состояние ([image: image101.png]


=0, Q=1)

 S=0, R=1 триггер устанавливается в нулевое состояние ([image: image103.png]


=1, Q=0)

 Подача сигналов S=R=1 запрещена.

Сведем эти данные в таблицу переходов и выходов триггера (таблица 2.3)
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Рассмотрим Qn+1 как переключательную функцию аргументов Sn, Rn и Qn и, используя для минимизации диаграмму Вейтча, получим характеристическое уравнение R-S триггера.
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Qn+1 = Sn  + [image: image113.png]


n*Qn
Ограничительное уравнение будет Sn*Rn = 0.

S-триггер, R-триггер и E-триггер отличаются от RS – триггера тем, что комбинация входных сигналов S=R=1 устанавливает триггеры соответственно в единичное состояние, в нулевое состояние и хранит информацию

Таблицы переходов и выходов этих триггеров приведены ниже (таблица 2.4, 2.5 и 2.6).
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Соответственно диаграммы Вейтча для получения характеристических уравнений и сами уравнения будут следующие:

для S-триггера

	
	[image: image550.wmf]4

t

Sn
	[image: image115.png]


n
	Qn+1 = Sn  + [image: image117.png]


n*Qn


	Rn
	1
	1
	
	
	

	[image: image119.png]


n
	1
	[image: image551.wmf]5

t

1
	1
	
	

	
	[image: image121.png]


n
	Qn
	[image: image123.png]


n
	


для R-триггера
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для E-триггера
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§3.3 T-триггер (триггер-счетчик)

Условное обозначение триггера представлено на рис 3.4




T – информационный вход.

Триггер работает следующим образом:

если T = 0, триггер хранит информацию

  T = 1, состояние триггера меняется на противоположное.

Сведем эти данные в таблицу переходов и выходов триггера (таблица 2.7).
	Tn
	Qn
	Qn+1

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


Функция Qn+1, которая является характеристическим уравнением триггера, не минимизируется и будет иметь следующий вид

Qn+1 = Qn*[image: image149.png]


n + [image: image151.png]


n*Tn
§3.4 D-триггер (триггер-задержка)

Условное обозначение триггера представлено на рис 3.5




D – информационный вход.

Триггер работает следующим образом:

если D = 0, триггер устанавливается в «0» состояние

  D = 1, триггер устанавливается в «1» состояние.

Сведем эти данные в таблицу переходов  и выходов триггера (таблица 2.7).

	Dn
	Qn
	Qn+1

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	1


Рассмотрим Qn+1 как переключательную функцию аргументов Dn и Qn и, используя для минимизации диаграмму Вейтча, получим характеристическое уравнение для D-триггера.
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Разновидность D-триггера является DV-триггер, имеющий управляющий  вход V. Условное обозначение данного триггера представлено на рис3.6.




Если V = 0, то триггер хранит информацию, если V=1, триггер работает как обычный D-триггер.

Сведем эти данные в таблицу переходов и выходов триггера (таблица 2.8).
	Dn
	Vn
	Qn
	Qn+1

	0
	0
	0
	0
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	0
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	0
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	0
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	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1


Рассмотрим Qn+1 как переключательную функцию аргументов Dn, Vn и Qn и, используя для минимизации диаграмму Вейтча, получим характеристическое уравнение D-V триггера.
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§3.5 JK – триггер (универсальный триггер)

Условное обозначение триггера представлено на рис.3.7.



J и K – информационные входы.

Триггер работает следующим образом:

если J=K=0, триггер хранит информацию

 J=1, K=0 триггер устанавливается в «1» состояние (Q=1, [image: image167.png]


 =0)

 J=0, K=1 триггер устанавливается в «0» состояние (Q=0, [image: image169.png]


 =1)

J=K=1 триггер работает в счетном режиме, т.е. меняет свое состояние на противоположное.

Сведем эти данные в таблицу переходов и выходов триггера (таблица 2.9)
	Jn
	Kn
	Qn
	Qn+1
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	0
	0
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	0
	1

	1
	1
	1
	0


Рассмотрим Qn+1 как переключательную функцию аргументов Jn, Kn и Qn и, используя для минимизации диаграмму Вейтча, получим характеристическое уравнение J-K триггера.
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§3.6 Синхронные JK и D – триггеры

По информационным входам синхронные триггеры работают также как асинхронные. Среди синхронных триггеров наибольшее применение имеют двухтактные JK–триггер и D–триггер.
3.6.1 Двухтактный синхронный JK–триггер.

Условное обозначение триггера приведено на рис.3.8.
 У триггера управляющим входом является вход С, на который приходит синхросигнал. Остальные входы – информационные. Триггер по входу, S и R работает в асинхронном режиме, т.е. при подаче на эти входы сигналов, происходит срабатывание триггера. Входы S и R инверсные, поэтому действующее значение сигнала по этим входам будет «0». Данные входы используются для предвари​тельной установки триггера в требуемое состояние. Вре​менная диаграмма работы триггера по входам S и R в асинхронном режиме показана на рис. 3.9 (временные пара​метры срабатывания триггера на диаграмме не указаны).
В начальный момент вре​меня триггер находится в «0» состоянии. В [image: image183.png]


 изменяется сиг​нал на входе S: S=0, R=1. Триг​гер переходит в единичное со​стояние. В [image: image185.png]


 изменяется сигнал на входе S и R: S=1, R=О. Триг​гер переходит в нулевое состояние. Изменение сигнала по входу R в момент [image: image187.png]


 не приводит к изменению состояния триггера, т.к. комбинация сиг​налов S =1 и R =1 соответствует режиму хранения информации в триггере.
[image: image188.png]



Рис 3.9

По входам J и К триггер работает в синхронном режиме, т.е. изменение сигналов на этих входах не приводит к изменению состояния триггера при отсутствии синхроимпульса.
По входу J у триггера есть расширения Зх входовой схемой «И», т.е. вы​полняется следующая функция: 
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. Аналогичное расширение есть и по входу К, где 
.
Данные схемы реализованы так, что на незадействованный вход (на вход не подается сигнал) соответствует подаче на этот вход «1». Другими словами, если задействован один вход, то 
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, если 2 –  
 и т.д.
Расширение по входам J и К очень удобно при проектировании последовательностных схем, особенно счетчиков. Временная диаграмма работы триг​гера в синхронном режиме показана на рис. 3.10.

В начальный момент времени триггер находится в «0» состоянии. После окончания первого синхросигнала в [image: image198.png]


, состояние триггера не меняется, т.к. J=К=0 (режим хранения). Изменение состояний сигналов по входам J и К мо​жет происходить только в промежутках между действующими значениями синхроимпульсов. В момент [image: image200.png]


 J =1 и К=0 (режим установки в «1»). Однако триггер среагирует на это изменение только в момент 
[image: image201.wmf]3
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 [image: image204.png]


по заднему фронту синхроимпульса. В момент  J =1 и К=0. Триггер находится в 1 состоянии. Поэтому по окончанию синхросигнала триггер своего состояния не изменяет. В момент [image: image206.png]


 изменяются сигналы на входах J и К: J=0, К=1 (режим установки в «0»). В [image: image208.png]


 триггер реагирует на это и меняет свое состояние на 0. В момент времени [image: image210.png]


 еще раз происходит изменение сигналов на входах J и К: J=l, К=1 (счетный режим). И дальше в t8, t9 и t10 триггер меняет свое состояние на противоположное.
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Рис 3.10
3.6.2 Двухтактный синхронный D –триггер
Условное обозначение триггера приведено на рис 3.11. У триггера управляющим входом является С. Ос​тальные входы – информационные. Триггер по входам R и S, так же как и J-K-триггер, работает в асинхронном ре​жиме. Входы R и S инверсные, и действующее значение сигнала по этим входам будет равно «О». Временная диа​грамма работы триггера в асинхронном режиме будет точно такой же как у J-K-триггера (рис 3.9).
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Рис 3.11

По входу D-триггер работает в синхронном режиме. Временная диаграм​ма работы триггера в синхронном режиме показана на рис 3.12.
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Рис 3.12
В начальный момент времени триггер находиться в «0» состоянии. После окончания первого синхросигнала в       состояние триггера не меняется, т. к. D=0 (режим установки триггера в «0»). В       изменяется сигнал на входе D: D=1 (режим установки триггера в «1»), и в   по заднему фронту синхроимпульса изменяется состояние триггера на «1». В момент      состояния триггера меняться не будет, т. к. D=1 и триггер находиться в состоянии «1». В дальнейшем в     ,      и       сигнал на входе D меняется, и, соответственно в     ,
    и       изменяется состояние триггера.
ГЛАВА 4. СТРУКТУРНЫЙ И АБСТРАКТНЫЙ СИНТЕЗ ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ.
Под структурным синтезом конечного автомата подразумевается получение функциональной схемы устройства исходя из заданных условий проектирования, то есть исходя из словесного описания задачи, типов логических элементов и  типов триггеров, которые заданы. Однако, при этом не затрагиваются вопросы минимизации. Эти вопросы, а именно, в первую очередь, уменьшение количества внутренних состояний автомата, решаются на этапе абстрактного синтеза.

Основными задачами, представляющими интерес при минимизации систем, являются: во-первых, уменьшение количества различных элементов памяти до требуемого минимума, и, во-вторых, способ, по которому эти состояния распределяются внутри совокупности триггеров. После решения этих двух задач остается задача минимизации соответствующих комбинационных схем.

С уменьшением числа различных состояний памяти хотя бы на одну единицу в показателе степени двух, отпадает необходимость в одном триггере. Поэтому экономия в количестве триггеров является прямым результатом уменьшения количества состояний. Стоимость одного триггера может значительно превышать стоимость комбинационных схем. Кроме того, уменьшение количества состояний, а, следовательно, и триггеров часто приводит к уменьшению количества присоединяемых комбинационных схем, хотя это не всегда можно гарантировать. Иногда получается и наоборот.

Необходимо еще отметить, что этап абстрактного синтеза не требует получения схемы проектируемого устройства, а позволяет работать только с таблицей истинности или графом, которые описывают проектируемое устройство.

Чтобы лучше понять эти два основных этапа проектирования схем с памятью, имеет смысл сначала рассматривать пример структурного синтеза устройства, которое не поддается абстрактному синтезу и у которого нельзя уменьшить число его внутренних состояний. Таким устройством может быть счетчик с коэффициентом пересчета 3  (к = 3).

§4.1Структурный синтез счетчика с к = 3.

Исходными данными  для проектирования будут:

Асинхронный триггер типа J-K
Комбинационные схемы И, ИЛИ, НЕ 

Общий вид устройства представлен на рис 4.1. 
[image: image214]
Рис 4.1
Устройство имеет один вход, на который приходит сигнал [image: image216.png]


. Причем [image: image218.png]


 может принимать два значения 0 или 1 в любой последовательности. Устройство имеет один выход [image: image220.png]


. Выходной сигнал [image: image222.png]


,если на вход х придет три единичных сигнала. В остальных случаях [image: image224.png]


.

На первом шаге проектирования необходимо получить таблицу переходов и выходов устройства. Однако перед этим требуется определить количество триггеров, используемое в устройстве. В общем случае количество внутренних состояний М  и число триггеров n, необходимых для получения такого количества внутренних состояний, определяются зависимостью:

[image: image225.png]



Где [image: image227.png]


 – минимальное целое число.

В нашем случае для трех внутренних состояний необходимо взять два триггера.

Теперь закодируем внутренние состояния устройства через состояния триггеров:
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И составим таблицу переходов и выходов (таблица 4.1):
                                                                             Таблица 4.1

	Вход
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	Такт n
	Такт n+1
	Выход
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	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	1


Подобная таблица переходов и выходов полностью описывает работу счетчика с k=3. Однако для проектирования этого счетчика этого мало. Необходимо еще определить входные сигналы на триггерах, чтобы перевести их из одного состояния в другое. Поскольку задача решается с использованием J-K триггеров (см. исходные данные), то необходимо определить входные сигналы J и K, чтобы перевести триггер в требуемое состояние. Надо
Qn = 0  →  Qn+1 = 0. Для этого на информационные входы надо подать следующие сигналы: J=K=0 (режим хранения) и J=0, K=1 (режим установки в «0»). В итоге получаем J=0, K=*, где * обозначает любое значение сигнала. Проделав те же самые выкладки для остальных случаев перевода триггера из одного состояния в другое, получим итоги, сведенные в таблицу 4.2.

	Qn
	Qn+1
	J
	K

	0
	0
	0
	*

	1
	1
	*
	0

	0
	1
	1
	*

	1
	0
	*
	1


С учетом полученных результатов таблица переходов и выходов проектирумого устройства будет (таблица 4.3)
                                                                                        Таблица 4.3
	Вход
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	Такт n
	Такт n+1
	Вых 
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	Триггеры
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	*
	0
	*

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	*
	*
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	*
	0
	0
	*

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	*
	1
	*

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	*
	*
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	*
	1
	0
	*


Далее необходимо получить логические уравнения для входов триггеров и выхода устройства. При этом одновременно решается вопрос минимизации этих переключательных функций и их приведение к заданному базису. В нашем случае – это классический базис (см. задание) и переключательные функции должны быть представлены в МДНФ.

Для y
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	y = xn* Q2n 
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Необходимо обратить внимание, что все переключательные функции неопределенны на 3 и 8 наборах.

Для J2n
	
	xn
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Для K2n
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Для J1n
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	J1n = xn* Q2n 
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Для K1n
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Таким образом, получив все логические уравнения можно нарисовать схему  (см. рис. 4.1).
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Рис 4.1

Метод считается классическим методом логического проектирования схем с памятью.

§4.2 Этапы абстрактного синтеза цифрового автомата.

Рассмотрим в качестве примера таблицу 4.4 переходов и выходов автомата.
                                                                                         Таблица 4.4
	Такт [image: image291.png]
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	отсутствует

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	отсутствует


Перед нами стоит задача объединения некоторых комбинаций с целью уменьшения количества запоминающих элементов. В данном случае количество состояний автомата 7. Следовательно, количество триггеров 3. С целью сокращения количества состояний попробуем некоторые состояния объединить. Для этого составим новую таблицу переходов и выходов автомата, где каждое состояние автомата будет представлено буквенным символом.
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При этом переформатируем исходную таблицу для удобства применения правил объединения состояний (таблица 4.5).

	Старые состояния
	Новые состояния
	Выходная комбинация
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Кандидатами на объединение являются состояния, которые дают одинаковые комбинации выходных сигналов при одинаковых комбинациях входных сигналов. В нашем примере комбинаций выходных сигналов будет две: 00 и 11.

Разобьем состояния на две группы в соответствии с выходными комбинациями [image: image336.png]G



, 
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Для проведения этапа абстрактного синтеза цифрового автомата существует два правила Хаффмана-Мили.

Правило 1.

Если состояния имеют одинаковые выходные характеристики и переходят в одинаковые новые состояния при одинаковой комбинации входных сигналов, то такие состояния можно объединить.

По этому правилу можно объединить состояние [image: image350.png]G



 и [image: image352.png]G



. При этом объединении одно из состояний заменяется на другое. Уберем [image: image354.png]G



 и заменим везде в таблице 4.4 состояния [image: image356.png]G



 на состояние [image: image358.png]G



. Получим новую таблицу 4.6
                                                                                    Таблица 4.6
	Старые состояния
	Новые состояния
	Выходная комбинация
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Второе правило состоит из нескольких пунктов, которые последовательно выполняются друг за другом.

Правило 2.

Пункт 1.

Разбиваем оставшиеся состояния на группы, в соответствии с выходными характеристиками (по мере описания правила 2 будет решаться рассматриваемый пример).
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Пункт 2.

Каждой группе присваиваем порядковый номер

1 - [image: image394.png]G



,  [image: image396.png]G



 



2 - [image: image398.png]Gy
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Пункт 3.

Под каждым из состояний записываем номер группы, в которые эти состояния переходят при всех комбинациях входных сигналов. В нашем случае входных сигналов два. Следовательно полученный номер будет двоичным. Для получения этого номера необходимо: рассмотреть в какое состояние переходит исходное состояние. Так, например, состояние [image: image406.png]G



, при [image: image408.png]


 переходит в состояние [image: image410.png]G



 (в таблице 4.5). При этом [image: image412.png]G



принадлежит группе 1. Получаем первую часть номер «1». Состояние [image: image414.png]G



 при [image: image416.png]


 переходит в состояние [image: image418.png]Gy



. При этом [image: image420.png]Gy



 принадлежит 2 группе. Получаем вторую часть номер «2».
Окончательно номер для состояния q0 будет 

. Таким образом получим номера для всех оставшихся номеров.
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	q3
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	q1
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	q5
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Пункт 4.

Каждая группа состояний разбивается на подгруппы в зависимости с полученными номерами. В подгруппу входят состояния с одинаковыми номерами. При этом каждая группа рассматривается в отдельности от остальных групп и состояния с одинаковыми номерами из разных групп никогда не объединяются в одной подгруппе.
Группа 1      Группа 2        Группа 3
  q0                          q3                      q1 q2 q5 q6

Пункт 5.

Пункты 1, 2, 3 и 4 повторяются до тех пор, пока в новообразованной группе не окажется или одно состояние, или несколько состояний с одинаковыми номерами, которые можно объединить. При объединении одно состояние остается, а остальные удаляются. Номера состояний, которые удаляются, заменяются на номер состояния, которое остается. Важно учесть, что объединение состояний происходят только в том случае, когда в новообразованных группах присутствуют только состояния с одинаковыми номерами. Если, например, в одной группе присутствуют состояния с одинаковыми номерами, а в другой - с разными, то объединение невозможно.

Вернемся к примеру:

1.     1 - q0,   2 -  q3,   3 - q1,  q2,  q5,  q6
	1 -
	q0
	2 -
	q3
	3 -
	q1
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3.         q0             q3         q1,  q5         q2, q6 
4.      1 - q0,   2 -  q3,   3 - q1,  q5,  4 - q2, q6 
	1 -
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	2 -
	q3
	3 -
	q1
	q5
	4 -
	q2
	q6
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Состояние q1 и q5 можно объединить. q5 в Таблице 4.7. Заменяем на q1. То же самое делаем q2 и q6. Получаем новую таблицу.
                                                                                                   Таблица 4.7
	Старые состояния
	Новые состояния
	Выходные комбинации

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

	q0
	q0
	q1
	0
	0

	q1
	q3
	q2
	1
	1

	q2
	q0
	q1
	1
	1

	q3
	q2
	q1
	0
	0


На этом этапе абстрактного синтеза проектирование конкретного автомата заканчивается и можно перейти к структурному синтезу данного автомата. Для этого необходимо определить количество триггеров, которое потребуется для проектирования. Поскольку состояний осталось четыре, то триггеров будет необходимо два. 

Закодируем внутренние состояния автомата с помощью состояний триггеров.

q0 - 00

q1 - 01

q2 - 10

q3 - 11

и составим таблицу переходов и выходов для структурного синтеза автомата.

	Такт n
	Такт n+1
	Вых

	x n
	Q2n
	Q1n
	Q2n+1
	Q2n+1
	y

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	1
	0


Необходимо отметить, что подобная перекодировка может быть произведена разными вариантами, если количество внутренних состояний автомата меньше, чем количество комбинаций, которое дает выбранное число триггеров. Так, например, количество внутренних состояний автомата после этапа абстрактного синтеза равно шести. В этом случае, количество триггеров, которое необходимо взять для проектирования, будет равно трем. Три триггера дают восемь внутренних состояний. Поэтому кодирование внутренних состояний автомата с помощью состояний триггеров может быть разным. Однако это на конечный результат проектирования не повлияет и итоговая схема будет все равно одной и той же.
§4.3 Общий алгоритм проектирования цифрового автомата.

Таким образом, можно подвести итоги классического метода проектирования цифрового автомата с памятью и записать общий алгоритм.

1 Составление таблицы переходов и выходов автомата на основе словесного описания условий его работы

2 Абстрактный синтез автомата

2.1  Перекодировка внутренних состояний автомата с помощью буквенных символов

2.2  Переформирование таблицы переходов и выходов автомата

2.3  Применение первого правила Хаффмана-Мили

2.4  Применение второго правила Хаффмана-Мили

2.5  Перекодировка внутренних состояний автомата с помощью состояний триггеров одним из возможных способов

3 Структурный синтез автомата

3.1  Определение сигналов на информационных входах триггеров в зависимости от изменения состояния триггеров при переходе из такта n к такту n+1

3.2  Получение и минимизация переключательных функций автомата

3.3  Приведение переключательных функций выходов автомата к заданному базису

ГЛАВА 5. СЛОВАРНО-ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ С ПАМЯТЬЮ.
При проектировании схем с памятью удобно использовать функцию пе​реходов. Обозначим данную функцию буквой F.
Данная функция показывает изменение состояния запоминающего эле​мента (триггера) в зависимости от значений информационных и управляющих сигналов на входах триггера.
	Qn
	Qn+1
	F

	0
	→ 0
	0

	1
	→1
	1

	0
	→1
	▲

	1
	→0
	▼


Функция переходов в зависимости от изменения состояния триггера мо​жет принимать 4 значения, которые обозначаются следующим образом:
Функция переходов может быть нанесена на диа​грамму Вейтча. Однако данная диаграмма не минимизиру​ется, а используется как вспомогательная для перехода к диаграммам, определяющим логические уравнения для информационных входов триггера. Этот переход осущест​вляется с помощью словаря переходов, приведенного в таблице 5.1
                                                                     Таблица 5.1
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Символ * в таблице означает, что на дан​ный вход триггера для выполнения требуемого перехода можно падать любой сигнал: либо О, либо 1. Так как следующий этап после нанесе​ния сигналов на диаграммы Вейтча является получение логических уравнений входов триг​геров в минимальной форме, то наличие неоп​ределенностей в диаграмме может упростить конечное логическое уравнение и тем самым минимизировать проектируемую схему.

Рассмотрим проектирование с помощью данного метода некоторых узлов ЭВМ.

§5.1 Счетчики

5.1.1 Проектирование счетчиков с произвольным коэффициентом пересчета.

Рассмотрим процесс проектирования наиболее распространенного в вы​числительной технике синхронного счетчика с К=10. Для этого счетчика п не​обходимо взять равным 4.
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Входной последовательностью для такого счетчика будут синхроимпуль​сы, приходящие на входы С всех триггеров одновременно. Кроме этого преду​смотрим сигнал начальной установки всех триггеров в требуемое исходное со​стояние, приходящий на асинхронные входы S и R. Таким образом, общая структура счетчика будет: рис.5.1. Заставим счетчик начинать последователь​ность счета с 0000 и после 10 синхросигнала выраба​тывать на выходе сигнал, аналогичный входному, и уходить в исходное состояние. Зная все эти условия, можно составить таблицу переходов и выходов счет​чика (табл. 5.2).
Если в задании не сказано, какой тип триггеров необходимо использовать, лучше при проектировании счетчиков брать двухтактные J-K – триггеры с асинхронными R и S входами. Для проектирования данного счетчика будет использован этот тип триггеров и классический базис И, ИЛИ, НЕ. Критерием проектирования будем считать условие использования минимального количества логических элементов. Для выполнения этого условия все логические элементы должны быть представлены минимальной формой. Получить эти уравнения можно, нанеся функции переходов на диаграммы Вейча и по словарю переходов перейти к диаграммам для входных уравнений тригге​ров. Необходимо обратить внимание, что FQ4, FQ3, FQ2 и FQ1 определены только на 10,11,12,13,14 и 15 наборах эти функции не определены.


	Такт n
	Такт n+1
	Функции перехода
	Выход      
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По данным уравнениям построим функциональную схему устройства (рис.5.2)
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Рис 5.2

Чтобы на выходе счетчика был сигнал, аналогичный синхросигналу на входе, на третий вход выходной системы необходимо подать синхроимпульс. Структура синхронных счетчиков с параллельным переносом и коэффициентом переноса «2», n-целое положительное число, известна (приведена на рис.5.3). Особенностью структуры этих счетчиков является то, что выход 1 триггера соединен со входами всех последующих, выход 2 — со входами J и К всех последующих и т.д.
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Рис 5.3

Если на входах J и К не хватает внутреннего расширения схемой «и», то не​обходимо дополнительно поставить на входы логические элементы, реализующие функции «и».
5.1.2 Проектирование счетчика с двумя и более коэффициентами пересчета

Иногда требуются устройства, которые могут работать как счетчики с раз​личными коэффициентами пересчета. Проектирование такого счетчика не сильно отличается от проектирования счетчика с одним коэффициентом пересчета. Един​ственное дополнение в подобных счетчиках - это сигнал (или несколько сигналов управления), который определяет коэффициент пересчета счетчика в данный момент.
Рассмотрим пример, когда требуется спроектировать счетчик с двумя коэффициентами пересчета 3 и 5. Сигнал управления обозначим М. Условимся, что если М=0, то К=3 и если М=1, то К=5. Общая структура счетчика представлена на рис.5.4


Рис 5.4

Количество триггеров определяется по большему коэф​фициенту пересчета. Он будет 5. Количество триггеров будет равно 3.
Составим таблицу переходов и выходов проектируемого счетчи​ка:
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Нанесем функции переходов на диаграммы и получим логические уравнения для входов триггеров. Схему будем проектировать па синхронных двухтактных J- К триггерах с использованием классического базиса логических элементов И, ИЛИ, НЕ.
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Построим функциональную схему устройства, она представлена на рис. 5.5.
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Рис 5.5
Количество сигналов управления зависит от количества коэффициентов пересче​та, которые надо иметь в проектируемом счетчике. Данные сигналы необходимо определить до начала проектирования, и они должны присутствовать в таблице переходов и выходов.
§5.2 Регистры сдвига.

При проектировании генератора чисел возможно использование сдвигающе​го регистра. Сдвигающим регистром называется устройство, позволяющее сдви​гать размещенное в нем слово (число) по синхронизирующему сигналу (тактово​му сигналу). Структура такого устройства очень проста: триггеры (чаще всего в сдвигающих регистрах используются D-триггеры) размещаются в последователь​ной цепочке, причем выход 1 триггера соединен со входом 2, выход 2 - со входом 3 и т.д. Синхроимпульс подается одновременно на все входы синхронизации триггеров (рис.5.6).
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Рис. 5.6
На вход D1 триггера подадим сигнал «1». Сигналом «Начальная установка» установим триггеры в исходное состояние и будем подавать Си по одному сигна​лу. Тогда изменение состояний триггеров в регистре будет следующим.
	Номер триггера
	1
	2
	3
	4

	Исходное состояние триггеров
	0
	1
	1
	0

	Состояние триггеров после первого Си
	1
	0
	1
	1

	Состояние триггеров после второго Си
	1
	1
	0
	1

	Состояние триггеров после третьего Си
	1
	1
	1
	0

	Состояние триггеров после четвертого Си
	1
	1
	1
	1


После установки в исходное состояние всех триггеров на вход D1 триггера будет подаваться «1», на вход D2 триггера - «О», на вход D3 триггера - «1», на вход D4 триггера - «1». При приходе первого синхроимпульса состояния тригге​ров изменятся (см. таблицу). Информация в регистре сдвинется вправо на один разряд. При подаче второго синхроимпульса она сдвинется еще на один разряд и т.д. Причем на первый триггер будет подаваться все время «1», а информация с 4 триггера будет теряться. Таким образом осуществляется сдвиг записанных чисел в данном устройстве.

§5.3 Генераторы чисел

Генератором чисел называется устройство, которое на своих выходах вос​производит строго определенную последовательность десятичных чисел, пред​ставленных в двоичном виде. Данная последовательность повторяется цикличе​ски, пока на генератор чисел подаются управляющие синхроимпульсы. Эти уст​ройства еще носят название распределители сигналов, т.к. на их выходах образу​ются логические сигналы, используемые в цифровых системах как последова​тельность сигналов для управления.

Генератор чисел, как и любой конечный автомат, имеет определенное количество входов и выходов. Как правило, у стандартного генератора чисел 2 входа: вход для подачи синхроимпульсов и вход для прихода сигнала начальной установки (рис 5.7)
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Рис 5.7
Количество выходов определяется количеством двоичных разрядов максимального числа в последова​тельности. Например, если последовательность будет: 1-4-3-7-15-8-9..., то максимальное число в ней - 15. В двоичном виде 15(10)= 1111(2) Следовательно, количество выходов генератора чисел будет равно 4.
Существует 3 способа проектирования генератора чисел:
1. С использованием счетчика и комбинационной схемы на его выходе.
2. С использованием регистра сдвига.

3. Проектирование в виде конечного автомата.
Рассмотрим каждый из данных способов в отдельности.
5.3.1 Проектирование генератора чисел с использованием счетчика и комбинационной схемы
Общая структура такого генератора чисел представлена на рис.5.8.
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Рис 5.8
Рассмотрим каждый из этих элементов в от​дельности. Коэффициент пересчета счетчика К оп​ределяется по количеству чисел в заданной после​довательности. Зная величину К, можно опреде​лить количество требуемых триггеров для проек​тирования, составить таблицу переходов и выходов счетчика и получить логиче​ские уравнения для построения его функциональной схемы. Выходы триггеров счетчика будут являться входами комбинационной схемы (КС), т.е. они будут являться аргументами переключательных функций, которые описывают работ КС. Одно внутреннее состояние счетчика определяет одно значение в последовательности чисел. Количество выходов КС (а, следовательно, и количество переключательных функций), как было сказано выше, равно количеству разрядов максимального числа в последовательности генерируемых чисел. После получения переключательных функций для КС в требуемом базисе можно построить функциональную схему.

Пример:

Спроектировать генератор чисел с последовательностью: 3-6-15-12 4...по структуре «счетчик + КС» триггер синхронный двухтактный J - К с асинхронными R - S входами.

Базис логических элементов: И, ИЛИ, НЕ.

Критерий проектирования: минимальное количество логических элементов.

Запишем последовательность чисел в двоичном виде. 
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Количество чисел равно 5, поэтому необходимо спроектировать счетчик с К = 5. Порядок проектирования счетчиков был подробно из​ложен в 5.1. Поэтому здесь приведем только таблицу переходов и вы​ходов и получим логические уравнения для входов каждого триггера.

Т.к. К = 5, то необходимое количество триггеров для проектирования будет 3.
	Такт n
	Такт n+1
	Функции перехода
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Составим таблицу истинности для проектирования КС. Т.к. максимальное число в проектируемой последовательности 15 (в двоичном виде 1111), то ко​личество выходов КС будет равно 4. Входными сигналами будут состояния триггеров счетчика на каждом такте.
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Для выполнения критерия проектирования устройства необходимо найти минимальную дизъюнктивную нормальную форму (МДНФ) и минимальную конъюнктивную нормальную форму (МКНФ) и, сравнивая их, выбрать наиболее простой вид записи для реализации.

[image: image488.jpg]o o qQ
Y= Q Y_4=Q§
O6e hopmbl COBMNAAOT.
v, 0 & YV, g o
Q[ T*Ti[1 QA+ T"]
(o i T I (o7 I e I
Q 9 Q Q@ @

V;=Q3+Qi+Q]  V;=QiQ3Q}
L Y=Qa+Q5 QY

O6e GopMsI COBIATAIOT-




[image: image489.jpg]: Q) Q3 Y, Qf
_’2‘.-'{“, Q;-"\
IREEY QL

Qo @ q QF

V=QIQI+QIQI=QN Q3R] Y,=QiQ Qi)

V,=(Q5+Q! (Q5+Q} )"Qz +Q1 (o4




Для реализации обе формы одинаковы.
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Обе формы совпадают. Функциональная схема проектируемого генерато​ра чисел приведена на рис.5.9
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Рис 5.9
5.3.2 Проектирование генератора чисел с использованием регистра сдвига. 

Общая структура такого генератора чисел представлена на рис.5.10
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Рис 5.10
Регистр сдвигает инфор​мацию, записанную в тригге​рах, а комбинационная схема (КС) формирует сигнал на входе первого триггера. Естественно, данная структура генератора чисел позволяет получать не любую последовательность, а только ту, которая поддается сдвигу при изменении принудительным образом первой величины. В качестве примера рассмотрим последовательность 0-1-3-7-6-5-2-4... Запишем десятичные числа в двоичном виде. Как всегда максимальное десятичное число oпределяет разрядную сетку двоичных чисел.
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Каждое следующее число является результатом сдвига пре​дыдущего, если в младший разряд записывать «1» или «0» особым способом. То же самое можно увидеть, если использовать так на​зываемое "правило диагонали". Если по диагонали расположены одинаковые величины (все 0 или все 1), то все последующие числа получены сдвигом предыдущих. Диагональ обязательно должна за​хватывать и то число, в которое возвращается последовательность. Таким образом, надо спроектировать только КС на входе 1 триггера, которая будет задавать младшие разряды последовательности, т.е. необходимо полу​чить логическое уравнение для входа первого триггера. Подобные схемы всегда проектируются на D триггерах (если не оговорены специальные условия проек​тирования). Генератор чисел, построенный на основе регистра сдвига, содержит столько триггеров, сколько разрядов в двоичных величинах . В нашем случае 3. Все триггеры соединяются друг с другом как в регистре сдвига. 
Составим таблицу переходов и выходов: 
	Такт n
	Такт n+1
	Функция переходов

	[image: image493.png]0z




	[image: image494.png]



	[image: image495.png])




	[image: image496.png]Qrtt




	[image: image497.png]



	[image: image498.png]Qrtt




	[image: image499.png]




	0
	0
	0
	0
	0
	1
	▲

	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	▼

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	▲

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	▼

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	I
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Нанесем функцию переходов F на диаграмму и получим логическое уравнение для входа D первого триггера.
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Функциональная схема представлена на рисунке 5.11.
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Функциональная схема представлена на рис. 5.11
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Рис 5.11

Выходами генератора чисел являются прямые выходы всех триггеров.
5.3.3 Проектирование генератора чисел в виде конечного автомата
Общая структура такого генератора чисел приведена на рис. 5.11
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Рис 5.12
Данный способ проектирования генератора чисел сводится к следующе​му. Определяется количество триггеров в устройстве. Оно равно количеству

разрядов в двоичных числах. Со​ставляется таблица переходов и выходов, в которой отражается переход от первого числа после​довательности ко второму, от второго - к третьему и т.д. до по​следнего значения в последова​тельности. Переход от последнего числа происходит к первому. Вы​ходами генератора чисел являют​ся выходы триггеров.

Рассмотрим данный случай на примере.

Пусть последовательность будет: 3-7-4-5-1-6... Для записи этих чисел в двоичном виде требуется три разряда, т.к. максимальная величина - 7.
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Количество триггеров будет 3. Составим таблицу переходов и выходов.

	Такт n
	Такт n+1
	Функции переходов
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Устройство будем проектировать на синхронных двухтактных J-K триггерах с использованием логических элементов классического базиса И, ИЛИ, НЕ.
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Функциональная схема устройства приведена на рис.5.13
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Рис 5.13
5.3.4 Алгоритм проектирования генераторов чисел

Если в задаче на проектирование указан способ разработки генератора чисел, то необходимо приступать к разработке, как описано выше. Если способ не указан, а заданы только

а)
тип триггеров,

б)
базис логических элементов,

в)
критерий проектирования,

то следует действовать следующим образом:

1. Записать последовательность десятичных чисел в двоичном виде.

2. Проверить возможность проектирования генератора чисел с использова​нием регистра сдвига. Если это возможно, то проектировать данным способом. Генератор чисел, построенный данным способом, имеет наиболее простую структуру.

3. При невозможности спроектировать генератор чисел с использованием регистра сдвига необходимо выбирать из оставшихся двух способов. 

Выбор этот достаточно сложен и часто проектировщик делает на бумаге эти два варианта устройства и потом сравнивает их по выставленным критериям проектирования. Но иногда можно сразу сказать, какой способ проектирования предпочтителен. Для этого надо сравнить количество

двоичных разрядов в числах последовательности (с) и количество самих чисел в последовательности (т). Первая величина определяет количество триггеров припроектировании третьим способом, а вторая - коэффициент пересчета счетчика для проектирования первым способом. Пусть е=5 и т-7. Тогда для проектирования генератора чисел в виде конечного автомата потребуется 5 триггеров и какое-то количество комбинационных схем. При проектировании генератора чисел на основе счетчика последний будет иметь К=7 и будет строиться на трех триггерах. Т.е. явно проще будет второй вариант, т.к. считается, что схема тем проще, чем меньше запоминающих элементов (триггеров).

Однако еще раз необходимо отметить, что этот выбор очень сложен, т.к. еще надо учитывать заданные критерии проектирования схемы. А они могут быть различными:

Минимальное количество триггеров.

Общее минимально количество элементов.

Максимальное быстродействие.

Минимальная потребляемая мощность и т.д.
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Счетчик К=3
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Рис 2.2





x1





x0





x1





x1





x1





x0





x0





x0





y1























q1











y0

















q0





q3





q2





Задний фронт








t





Передний фронт


 





Синхроимпульс


 





1                          





	1





	1





	2























�





�





�





�








R





S





Q





�





Рис. 3.3
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Таблица 2.4


Для S-триггера





Таблица 2.5


Для R-триггера





Таблица 2.6


Для E-триггера
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