Ãëàâà 10.



ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÒÅÎÐÈÞ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ



10.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ



Êàê óæå îòìå÷àëîñü, öèôðîâûì àâòîìàòîì íàçûâàþò äèñêðåòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èíôîðìàöèè, ñïîñîáíûé ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäèòü ïîä âîçäåéñòâèåì âõîäíûõ ñèãíàëîâ, èëè êîìàíä ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è, èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è âûäàâàòü âûõîäíûå ñèãíàëû. Àâòîìàò íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì, åñëè ìíîæåñòâî åãî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîíå÷íû.

Öèôðîâûå àâòîìàòû ìîãóò áûòü ñ "æåñòêîé", èëè ñõåìíîé, ëîãèêîé è ñ ëîãèêîé, õðàíèìîé â ïàìÿòè. Ðàçëè÷àþò äâà êëàññà àâòîìàòîâ: àñèíõðîííûå è ñèíõðîííûå.

Ñèíõðîííûé àâòîìàò õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíèåì òàêòîâûõ (èëè ñèíõðîíèçèðóþùèõ) ñèãíàëîâ - ÒÑ, ñ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòüþ tÒÑ è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé fÒÑ, åñëè êâàíòîâàíèå âðåìåíè ðàâíîìåðíîå. Òàêò (êâàíò) âðåìåíè ti ñîâìåùàåòñÿ ñ ôðîíòîì i-òîãî ñèãíàëà ÒÑ. Âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà àâòîìàò ëèøü ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà ÒÑ è íå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå tÒÑ. Ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÒÑ äîëæåí áûòü áîëüøå èëè ðàâåí âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî ðåàëüíîìó àâòîìàòó äëÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ àáñòðàêòíûé àâòîìàò, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñìåæíûìè ÒÑ, à âûõîäíûå ñèãíàëû ôîðìèðóþòñÿ ïî ôðîíòó î÷åðåäíîãî ÒÑ.

Â àñèíõðîííûõ àâòîìàòàõ äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ñîñòîÿíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, êîòîðîå íåîáõîäèìî àâòîìàòó äëÿ óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà â íîâîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî,  àñèíõðîííûé àâòîìàò äîëæåí ôîðìèðîâàòü êàêèì-íèáóäü ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì ñèãíàë î çàâåðøåíèè î÷åðåäíîãî òàêòà, ïî êîòîðîìó òåêóùèå âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ñíÿòû, ïîñëå ÷åãî ìîæåò íà÷àòüñÿ ñëåäóþùèé òàêò, ò.å. âîçìîæíî ïîñòóïëåíèå íîâûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. 

Êàê îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, àáñòðàêòíûé àâòîìàò ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:



�                                      X                         Y

��



Äëÿ çàäàíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà ôèêñèðóþòñÿ òðè êîíå÷íûõ ìíîæåñòâà (àëôàâèòà):

- ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ:

X = {x1, x2, ..., xm};

- ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ:

Y = {y1, y2, ..., yk};

- ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà:

A = {a0, a1, ..., an}.

Íà ýòèõ ìíîæåñòâàõ çàäàþò äâà ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðà:

- ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ f, îïðåäåëÿþùóþ ñîñòîÿíèå àâòîìàòà a(t + 1) â ìîìåíò äèñêðåòíîãî âðåìåíè t + 1 â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà a(t) è çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà x(t) â ìîìåíò âðåìåíè t:

	a(t + 1) = f[a(t), x(t)]; 	(10.1)

- ôóíêöèþ âûõîäîâ (, îïðåäåëÿþùóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà àâòîìàòà y(t) îò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà a(t) è âõîäíîãî ñèãíàëà x(t) â ìîìåíò âðåìåíè t:

	y(t) = ( [a(t), x(t)]. 	(10.2)

Êðîìå òîãî, íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé àâòîìàòà ôèêñèðóþò îäíî èç âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé à0 â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âõîäíûõ ñèãíàëîâ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, íî è îò íåêîòîðîé ïðåäûñòîðèè, ò.å. ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîñòóïàëè íà âõîäû ñèñòåìû ðàíåå. Ñëåäîâàòåëüíî, öèôðîâûå àâòîìàòû îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì ñõåìàì, êîòîðûå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáëàäàþò ïàìÿòüþ. Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ïàìÿòè î ïðîøëîì, ïîýòîìó ââîä ýòîãî ïîíÿòèÿ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âðåìÿ êàê ÿâíóþ ïåðåìåííóþ è âûðàçèòü âûõîäíûå ñèãíàëû êàê ôóíêöèþ ñîñòîÿíèé è âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ðàáîòó àáñòðàêòíîãî àâòîìàòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì èíòåðâàëàì âðåìåíè, ò.ê. êàæäîìó èíòåðâàëó äèñêðåòíîñòè t áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé âûõîäíîé ñèãíàë y(t). Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíèðîâàíèå àâòîìàòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç äèñêðåòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè êîíå÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Â àáñòðàêòíîé òåîðèè öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âõîäíûå ñèãíàëû âîçäåéñòâóþò íà ñèíõðîííûé àâòîìàò â ìîìåíò íà÷àëà êàæäîãî i-òîãî èíòåðâàëà (êâàíòà) âðåìåíè, âûäåëåííîãî ñîîòâåòñòâóþùèì ñèíõðîèìïóëüñîì (òàêòîì), à èçìåíåíèå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñìåæíûìè ñèíõðîèìïóëüñàìè, êîãäà íåò âîçäåéñòâèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àâòîìàòà, îáû÷íî çàäàþò òàáëèöåé ïåðåõîäîâ è òàáëèöåé âûõîäîâ.

Â òàáëèöå ïåðåõîäîâ ïîêàçûâàþò â êàêîå ñîñòîÿíèå ïîïàäàåò àâòîìàò îò òîãî èëè èíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Â òàáëèöå âûõîäîâ ïîêàçûâàþò êàêîé âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðèðóåò àâòîìàò â çàâèñèìîñòè îò òèïà âõîäíîãî ñèãíàëà è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà.

Ê ïðèìåðó, ðàññìîòðèì òàáëèöû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ íåêîòîðîãî àâòîìàòà.

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
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Òàáëèöà âûõîäîâ àâòîìàòà
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Â êëåòêó òàáëèöû ïåðåõîäîâ, íàõîäÿùóþñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòîëáöà ñ áóêâîé ài è ñòðîêè ñ áóêâîé xj, çàïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå àâòîìàòà, â êîòîðîå îí ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ài ïðè ïîäà÷å íà âõîä ñèãíàëà xj. Â àíàëîãè÷íóþ êëåòêó òàáëèöû âûõîäîâ çàïèñûâàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë yi, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòîì ïðè òàêîì ïåðåõîäå.

Îïåðàòîðû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ ìîãóò áûòü çàäàíû îäíîé òàáëèöåé, ïî êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåõîäû è âûõîäû àâòîìàòà.







Òàáëèöà ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòà
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y2�a2

y2�a3

y1�a3

y2������x2�a0

y2�a0

y2�a0

y2�a0

y3��

áîëüøóþ íàãëÿäíîñòü îáåñïå÷èâàåò çàäàíèå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïîìîùüþ ãðàôîâ èëè äèàãðàìì ñîñòîÿíèé.

Ãðàô àâòîìàòà ñîñòîèò èç óçëîâ, ñîåäèíåííûõ âåòâÿìè. Óçëû (êðóæêè íà ñõåìå ãðàôà) îòîæäåñòâëÿþò âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà. Êàæäàÿ âåòâü ãðàôà, ò.å. îðèåíòèðîâàííàÿ ëèíèÿ, ñòðåëêà êîòîðîé óêàçûâàåò ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà, îòìå÷àåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì, âûçûâàþùèì â àâòîìàòå ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé âåòâè ïåðåõîä, è âûõîäíûì ñèãíàëîì, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ýòîì ïåðåõîäå. Âõîäíîé è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âûõîäíîé ñèãíàëû ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åðòåæå çàïÿòîé èëè êîñîé ÷åðòîé. Åñëè íåêîòîðûé âõîäíîé ñèãíàë íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâü çàìûêàåòñÿ íà êðóæêå (óçëå), èç êîòîðîãî îíà âûõîäèò.

Ïîñêîëüêó òàáëèöà ñîñòîÿíèé è ãðàô (äèàãðàììà) ñîñòîÿíèé íåñóò îäíó è òó æå èíôîðìàöèþ, èõ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü äðóã â äðóãà. Êàæäîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðóæêîì, à êàæäûé ýëåìåíò òàáëèöû ïðåîáðàçóåòñÿ â îòðåçîê îðèåíòèðîâàííîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùèå êðóæêè. Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ î÷åâèäíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êëàññå ñèíõðîííûõ àòîìàòîâ ðàññìàòðèâàþò, â îñíîâíîì, äâà òèïà àâòîìàòîâ: àâòîìàò Ìèëè è àâòîìàò Ìóðà.

Ãðàôà àòîìàòà Ìèëè, çàäàííîãî âûøåïðèâåäåííûìè òàáëèöàìè, îòðàæåí íà ðèñ. 10.1. Çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòîâ Ìèëè ìîæåò áûòü çàäàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a(t + 1) = f[a(t), x(t)];

y(t) = ( [a(t), x(t)],

ãäå t = 1, 2, .....

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü àâòîìàòîâ Ìèëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ âûõîäíûå ñèãíàëû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè å çàâèñÿò êàê îò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, òàê è îò çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè.



�

Ðèñ. 10.1. Ãðàô àâòîìàòà Ìèëè.



Ó àâòîìàòîâ Ìóðà âûõîäíûå ñèãíàëû â ìîìåíò âðåìåíè t îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà â ýòîò æå ìîìåíò âðåìåíè è â ÿâíîì âèäå íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ xi(t).

Ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà, çàäàííîãî íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ X, ìíîæåñòâå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé A = {a0, a1, ,an} è ìíîæåñòâå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ Y, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå



	a(t + 1) = f[a(t), x(t)], 	(10.3)

	y(t) = ( [a(t)]. 	(10.4)



ýòè îïåðàòîðû óäîáíî çàäàâàòü îòìå÷åííîé òàáëèöåé ïåðåõîäîâ.

Òàêèå òàáëèöû ñòðîÿòñÿ òàê æå, êàê è òàáëèöû ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè, íî íàä ñèìâîëàìè êàæäîãî âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû, êîòîðûå âûäàåò àâòîìàò â äàííîì ñîñòîÿíèè.



Îòìå÷åííàÿ òàáëèöà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
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Ãðàô àâòîìàòà Ìóðà, çàäàííîãî ýòîé òàáëèöåé, ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.2.

Íà ýòîì ðèñóíêå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà îáîçíà÷àþòñÿ ñèâîëàìè bi.

Íà ãðàôàõ àâòîìàòà Ìóðà çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ çàïèñûâàþòñÿ îêîëî óçëîâ.

�

Ðèñ. 10.2. Àâòîìàò Ìóðà.



Ìåæäó àâòîìàòàìè Ìèëè è Ìóðà ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâèå, ïîçâîëÿþùåå ïðåîáðàçîâàòü çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîãî èç íèõ â äðóãîé èëè îáðàòíî. Àâòîìàò Ìóðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé àâòîìàòà Ìèëè, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé âûõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè îïåðåæàåò íà îäèí òàêò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé âûõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà, ò.å ðàçëè÷èå ìåæäó àâòîìàòàìè Ìèëè è Ìóðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â àâòîìàòàõ Ìèëè ñîñòîÿíèå âûõîäà âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ñ âûçûâàþùèì åãî ñîñòîÿíèåì âõîäà, à â àâòîìàòàõ Ìóðà - ñ çàäåðæêîé íà îäèí òàêò, ò.ê â àâòîìàòàõ Ìóðà âõîäíûå ñèãíàëû èçìåíÿþò òîëüêî ñîñòîÿíèå àâòîìàòà.

Ïîìèìî àâòîìàòîâ Ìèëè è Ìóðà âûäåëÿþò åùå, òàê íàçûâàåìûé, ñîâìåùåííûé àâòîìàò - Ñ-àâòîìàò. Àáñòðàêòíûé Ñ-àâòîìàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óñòðîéñòâà ñ îäíèì âõîäîì, íà êîòîðûé ïîñòóïàþò âõîäíûå ñèãíàëû X, è äâóìÿ âûõîäàìè, íà êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû Y è U.
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Çäåñü X - âõîäíîé àëôàâèò; A - ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; Y - âûõîäíîé àëôàâèò ïåðâîãî òèïà; U = {u1(t) ... um(t)} - âûõîäíîé àëôàâèò âòîðîãî òèïà.

Îòëè÷èå Ñ-àâòîìàòà îò ìîäåëåé Ìèëè è Ìóðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåò äâå ôóíêöèè âûõîäîâ (1 è (2, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðíà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé â îòäåëüíîñòè. Ýòîò àâòîìàò ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:



	a(t+1) = f [a(t), x(t)];	(10.5)

y(t) = (1[a(t), x(t)];

                                               u(t) = (2[a(t)].



Âûõîäíîé ñèãíàë u = (2(as) âûäåëÿåòñÿ âñå âðåìÿ, ïîêà àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè as. Âûõîäíîé ñèãíàë yk = (1(as, xn) âûäàåòñÿ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà xn ïðè íàõîæäåíèè àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè as. Îò Ñ-àâòîìàòà ëåãêî ïåðåéòè ê àâòîìàòàì Ìèëè èëè Ìóðà (ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ñäâèãîâ âî âðåìåíè íà îäèí òàêò), òàê æå êàê âîçìîæíà òðàíñôîðìàöèÿ àâòîìàòà Ìèëè â àâòîìàò Ìóðà è íàîáîðîò.



10.2. Ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà è ÿçûêè îïèñàíèÿ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ



Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà çàäàíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ (f è () â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò äâà êëàññà ÿçûêîâ îïèñàíèÿ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ - íà÷àëüíûå ÿçûêè è ñòàíäàðòíûå, èëè àâòîìàòíûå ÿçûêè. Â íà÷àëüíûõ ÿçûêàõ àâòîìàò îïèñûâàåòñÿ íà ïîâåäåí÷åñêîì óðîâíå, ò.å. ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ îáû÷íî â ÿâíîì âèäå íå çàäàíû. Ñðåäè íà÷àëüíûõ ÿçûêîâ ñëåäóåò âûäåëèòü ÿçûê ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé àëãåáðû ñîáûòèé, ÿçûê ëîãè÷åñêèõ ñõåì àëãîðèòìîâ, ÿçûê ãðàô-ñõåì àëãîðèòìîâ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãðàô-ñõåì àëãîðèòìîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â Ãëàâà 11, òàì æå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîçìîæíûå ñîäåðæàòåëüíûå òåðìèíû, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìîâ.

Ñðåäè àâòîìàòíûõ ÿçûêîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òàáëèöû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ, à òàêæå ãðàôû, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè ðàíåå.

Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå, òàê íàçûâàåìûå, êîäèðîâàííûå òàáëèöû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ, â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé â äâîè÷íîì êîäå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò çíà÷åíèé â ýòîì æå êîäå âõîäíûõ ñèãíàëîâ è âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòàðíûõ àâòîìàòîâ â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Çàäà÷à ñèíòåçà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñëîæíîãî àâòîìàòà èç áîëåå ïðîñòûõ àâòîìàòîâ, íàçûâàåìûõ ýëåìåíòàðíûìè àâòîìàòàìè. Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò ýëåìåíòàðíûå àâòîìàòû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òàêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êîäèðîâàííûìè òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ.

Äëÿ ñèíòåçà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî âûáðàòü ñèñòåìó ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ äîëæíû ñòðîèòüñÿ çàäàííûå àâòîìàòû. Â áîëüøèíñòâå ñõåì öèôðîâûõ àâòîìàòîâ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ïðèìåíÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå àâòîìàòû, èìåþùèå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

1.Ýëåìåíòàðíûå àâòîìàòû, íàïðèìåð òðèããåðà, ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòàìè Ìóðà è èìåþò äâà âíóòðåííèõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ.

2. Äâóì âíóòðåííèì ñîñòîÿíèÿì ýëåìåíòàðíîãî àâòîìàòà ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ ñèãíàëà, êîòîðûå ïî ñóùåñòâó è ïîçâîëÿþò ôèçè÷åñêè ðàçëè÷àòü ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòàðíûõ àâòîìàòîâ.

3. Â îáùåì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíûå àâòîìàòû ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ âõîäîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîñòðîèòü ñõåìó ëþáîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, íàáîð ýëåìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñèíòåç àâòîìàòà, äîëæåí áûòü ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûì è âêëþ÷àòü â ñåáÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ àâòîìàòîâ òðèããåðà, ò.å, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îí ñîäåðæàë:

- õîòÿ áû îäèí ýëåìåíòàðíûé àâòîìàò ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîòû ñèñòåìû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ;

- ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå ôóíêöèîíàëüíî ïîëíóþ ñèñòåìó äëÿ ñèíòåçà ëîãè÷åñêèõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì.

Íàïîìíèì, ÷òî íàáîð ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áóäåò ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûì, åñëè èç ýëåìåíòîâ ýòîãî íàáîðà ìîæíî ïîñòðîèòü ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó êîìïüþòåðà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð îáùåé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû, ñîäåðæàùåé òðèããåðà.
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì îáû÷íî ðàçäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòíóþ ñõåìó íà ýëåìåíòû ïàìÿòè è êîìáèíàöèîí�íóþ ÷àñòü.

Â ñàìîì îáùåì âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ïîñ-ëåäîâàòåëüíîñòíîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â íà÷àëå â ÷åòêîé ñëîâåñíîé ôîðìå ôîðìóëèðóåòñÿ èñõîäíîå çàäàíèå ïðîåêòà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñëîæíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà ïîñëåäóþùèé ýòàï ñèíòåçà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.

Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà ìîæíî ñðàçó ïðèñòóïàòü ê ôîðìèðîâàíèþ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äàëåå âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî òèïà ýëåìåíòîâ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (áàçèñ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó íàáîðó ñèñòåìà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Çàòåì ðåêóððåíòíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè âûáðàííîé ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîé ñèñòåìû è ìèíèìèçèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êðèòåðèÿìè. Ýòîò ýòàï ñèíòåçà îáû÷íî íàçûâàþò êîìáèíàöèîííûì ñèíòåçîì.

Çàäà÷è êîìáèíàöèîííîãî ñèíòåçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ çàäà÷àìè ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Íà ýòîì æå ýòàïå ðàçðàáîòîê ñòðîèòñÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòà. Äàëåå ôîðìèðóþòñÿ íåîáõîäèìûå êîäèðîâàííûå òàáëèöû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòñÿ ãðàô àâòîìàòà (äèàãðàììà ñîñòîÿíèé).

Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà âìåñòî ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ ôóíêöèé â íà÷àëå ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíûé óïðîùåííûé âàðèàíò ãðàô-ñõåìû (âîçìîæíî ñîäåðæàòåëüíîé) àâòîìàòà èëè ãðàô àâòîìàòà, ò.å. äèàãðàììû ñîñòîÿíèé, è ïðåäâàðèòåëüíûé âàðèàíò êîäèðîâàííîé òàáëèöû ñîñòîÿíèé. È òîëüêî ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ ôóíêöèé è âûïîëíÿþòñÿ âñå óïîìÿíóòûå ïîñëåäóþùèå ïðîöåäóðû ñ ïî-ýòàïíûì óòî÷íåíèåì ãðàô-ñõåìû àâòîìàòà, äèàãðàììû åãî ñîñòîÿíèé è êîäèðîâàííûõ òàáëèö ñîñòîÿíèé (âûõîäîâ, ïåðåõîäîâ è ò.ä.).

Äàëåå, îðèåíòèðóÿñü íà ñôîðìèðîâàííûå òàáëèöû è ãðàô-ñõåìó, ïðî-åêòèðóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà öèôðîâîãî àâòîìàòà, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû âûáðàííîãî áàçèñà. Ýòà ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðíàÿ èëè ôóíêöèîíàëüíàÿ. Ïîñëå åå ðàçðàáîòêè ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ñîçäàíèþ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà.

Íàäî ó÷åñòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåäóðà ñèíòåçà öèôðîâîãî àâòîìàòà ïëîõî ôîðìàëèçóåìà è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò îïûòà ðàçðàáîò÷èêà.



10.3. Ýëåìåíòàðíûé àâòîìàò (òðèããåðíûé ýëåìåíò)



Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàèáîëåå òèïè÷íûì ïðèìåðîì ýëåìåíòàðíîãî àâòîìàòà è îñíîâíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì Ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òðèããåð. Òåðìèí "òðèããåð" èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ ñõåì, îáëàäàþùèõ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îíè ìîãóò õðàíèòü íåîãðàíè÷åííî äîëãî, âî âñÿêîì ñëó÷àå äî ñëåäóþùåãî òàêòà.

Òðèããåð èìååò äâà âûõîäíûõ ñèãíàëà Q è(Q. Ñèãíàë Q ñ÷èòàåòñÿ èñòèííûì èëè ïðÿìûì, à ñèãíàë (Q - äîïîëíèòåëüíûì èëè èíâåðñíûì. Ýòèì ñèãíàëàì ñîîòâåòñòâóåò îäèí èç äâóõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ: L èëè H, è îíè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Âûõîäíûå ñèãíàëû òðèããåðà ïîñòîÿííû äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå áóäóò èçìåíåíû ïîä âîçäåéñòâèåì âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ò.å. òðèããåð èìååò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ (ðåæèìà): Q = H è(Q = L èëè Q = L è (Q = H. Ïåðâîå èç íèõ êîãäà Q = H íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì óñòàíîâêè, à âòîðîå - ñîñòîÿíèåì ñáðîñà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ëîãèêà. Òîãäà ñîñòîÿíèÿì óñòàíîâêè è ñáðîñà ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ 1 è 0.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íîãî òèïà òðèããåðíûå ñõåìû, â ÷àñòíîñòè, òèïà: D, T, RS, JK. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âõîäíûìè ñèãíàëàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàìè ñîñòîÿíèé òðèããåðà. Ýòî ñîîòâåòñòâèå çàäàåòñÿ òàáëèöåé ñîñòîÿíèé. Ïðèâåäåì, íàïðèìåð, óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå RS òðèããåðà è åãî òàáëèöó ñîñòîÿíèé.
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Ðèñ.10.5



Òàáëèöà ñîñòîÿíèé RS òðèããåðà



�Âõîäû��Òåêóùåå ñîñòîÿíèå�S = L

R = L�S = L

R = H�S = H

R = L�S = H

R = H���Âûõîäû�� Q = L

(Q = H�L

H�L

H�H

L�Íå îïðå-

äåëåíî��

Òðèããåð îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè óñòàíîâêè, åñëè íà âõîä S ïîäàåòñÿ ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ, è â ñîñòîÿíèè ñáðîñà, êîãäà ñèãíàë âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä R. Åñëè íà îáà âõîäà òðèããåðà ïîäàþòñÿ ñèãíàëû íèçêîãî óðîâíÿ, òî åãî ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ, íî åñëè íà îáà âõîäà ïîäàþòñÿ ñèãíàëû âûñîêîãî óðîâíÿ, òî ñîñòîÿíèå òðèããåðà áóäåò íåîïðåäåëåííûì.

Ëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðèããåðà, êàê ëþáîãî äðóãîãî àâòîìàòà, îïèñû-âàåòñÿ ëîãè÷åñêèìè òàáëèöàìè ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ. Ïðèâåäåì òàêèå òàáëèöû äëÿ RS òðèããåðà.

Òàáëèöà ñîñòîÿíèé



�Âõîäû SR��Òåêóùåå �00�01�10�11��ñîñòîÿíèå�Âûõîäû��Q = 0

Q = 1�0

1�0

0�1

1�Íå îïðå-

äåëåíî��

Òàáëèöà ïåðåõîäîâ



Òåêóùåå ñîñòîÿíèå Q�Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå Q�S�R��0�0�0�d��0�1�1�0��1�0�0�1��1�1�d�0��

ãäå d - íåäîîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, ò.å. â ìîæåò ðàâíÿòüñÿ ëèáî 0, ëèáî 1.

Ïðèâåäåì âàðèàíò ðåàëèçàöèè RS-òðèããåðà íà ýëåìåíòàõ È-ÍÅ:



�

Â ñõåìå ñ N òðèããåðàìè (íàïðèìåð ðåãèñòð ñ N òðèããåðàìè) ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ N-ðàçðÿäíûì äâîè÷íûì ñëîâîì, êàæäûé ðàçðÿä êîòîðîãî àññîöèèðóåòñÿ ñ îäíèì èç òðèããåðîâ. Òàê êàê ñóùåñòâóåò 2N ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé N-ðàçðÿäíîãî ñëîâà, òî ó äàííîé ñõåìû èìåþòñÿ 2N óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òàêîãî ðåãèñòðà çàâèñèò íå òîëüêî îò òîãî íà êàêèå åãî âõîäû ïîñòóïèëè ñèãíàëû, íî è îò òîãî â êàêîì ñîñòîÿíèè áûëè åãî òðèããåðà äî ïðèõîäà âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì îò ñõåì ïåðâîãî ðîäà - êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Îáû÷íûé Ò-òðèããåð èìååò îäèí ñ÷åòíûé âõîä Ò è êàê âñå òðèããåðà äâà âûõîäà: Q è (Q. Îí ïåðåêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà Ò ñ çíà÷åíèÿ 0 íà 1.

Ñèíõðîíèçèðóåìûé Ò-òðèããåð èìååò êðîìå ñ÷åòíîãî âõîäà Ò åùå âõîä ÑÊ äëÿ ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà (ñèíõðîèìïóëüñà) ÑÈ. Îïðîêèäîâàíèå òðèããåðà ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ìîìåíò ïðèõîäà ÑÈ Ò = 1, åñëè �T = 0, òî ÑÈ íå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèÿ íà òðèããåð.



10.4. Ñèíòåç öèôðîâîãî àâòîìàòà ñ ïàìÿòüþ



Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ïðîñòîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû

Ïîñòðîèì  äåñÿòè÷íûé  ñ÷åò÷èê  ñ  ïîìîùüþ  ñèíõðîíèçèðóåìûõ

Ò-òðèããåðîâ. Ýòà ñõåìà ñîäåðæèò ÷åòûðå òàêèõ òðèããåðà, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ ôîðìèðóþò êîäîâûé íàáîð, èíòåðïðåòèðóåìûé êàê äåñÿòè÷íàÿ âåëè÷èíà â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîì êîäå. Êàæäûé ñèíõðîèìïóëüñ óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå êîäà, êîòîðîå, äîñòèãíóâ 9, ïåðåâîäèòñÿ ñëåäóþùèì ñèíõðîèì�ïóëüñîì â 0. Ïðè ïåðåõîäå îò 9 ê 0 ñõåìà âûäàåò âûõîäíîé ñèãíàë, êîòîðûé óêàçûâàåò íà ïåðåïîëíåíèå ñ÷åò÷èêà: ýòîò ñèãíàë ÷àñòî íàçûâàþò ñèãíàëîì ïåðåíîñà.

Ïåðâûé øàã â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ - îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè è èñïîëüçîâàíèå åå äëÿ èäåíòèôèêàöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ.10.7 ïîêàçàíà ïîäîáíàÿ ìîäåëü äëÿ äåñÿòè÷íîãî ñ÷åò÷èêà. Â ýòîé ñõåìå, êðîìå ñèíõðîñèãíàëà, íåò äðóãèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Åäèíñòâåííûì âûõîäíûì ñèãíàëîì êîìáèíàöèîííîé ïîäñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ïåðåíîñà Ñ.

Åñëè êðîìå ñèãíàëà Ñ âûâåñòè òàêæå ñèãíàëû Q0 - Q3 îò âñåõ ÷åòûðåõ Ò-òðèããåðîâ, òî, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ÷èñëà ïîñòóïèâøèõ èçâíå ñèãíàëîâ ÑÈ â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîì êîäå (Ä-êîäå). Â òàêîì ñëó÷àå âíåøíèé ÑÈ î÷åâèäíî äîëæåí ïîñòóïàòü íà ñ÷åò÷èê, ôîðìèðóþùèé ìëàäøóþ òåòðàäó êîäà. Äëÿ âñåõ äðóãèõ ñ÷åò÷èêîâ â êà÷åñòâå ÑÈ áóäåò ñèãíàë Ñ ïðåäûäóùåãî ñ÷åò÷èêà. Ñèãíàë Ñ ñ÷åò÷èêà, ôîðìèðóþùåãî ñòàðøóþ òåòðàäó, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè, ñôîðìèðîâàííîé äàííîé ãðóïïîé ýòèõ äåñÿòè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ.



��                                                                           Ñèãíàë ïåðåíîñà C 
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Ðèñ.10.7 Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äåñÿòè÷íîãî ñ÷åò÷èêà



Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ëèáî òàáëèöû ñîñòîÿíèé, ëèáî äèàãðàììû ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñõåìû. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ ýòîãî ñ÷åò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ.10.8. Ñîãëàñíî äèàãðàììå, ñõåìà èìååò 10 äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ åñòü 0000, 0001, 0010 ... ,1000, 1001, çàòåì ñëåäóåò ïîâòîðåíèå 0000, 0001 è ò.ä. Ïîñêîëüêó ñõåìà íå èìååò âõîäîâ, íà îðèåíòèðîâàííûõ ëèíÿõ óêàçàí ëèøü òåêóùèé âûõîäíîé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîìó ñîñòîÿíèþ. Ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû 0 äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé, çà èñêëþ÷åíèåì 1001. Òàáëèöà 10.1 ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöåé ñîñòîÿíèé. Òàê êàê ñõåìà íå èìååò âõîäîâ, òàáëèöà ñîäåðæèò òîëüêî îäèí âíóòðåííèé ñòîëáåö. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ øåñòè íåèñïîëüçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îò 1010 äî 1111 ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ íå çàäàíû, îíè îáîçíà÷åíû êàê íåîïðåäåëåííûå ñîñòîÿíèÿ.



�

Òàáëèöû 10.2 è 10.3 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òàáëèöåé èñòèííîñòè äëÿ âûõîäà ñõåìû Ñ è ðàñøèðåííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè äëÿ âõîäîâ òðèããåðîâ Ò3, Ò2, Ò1, Ò0. Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ òàáëèöû èñòèííîñòè è ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðåííîé òàáëèöû èñòèííîñòè ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ñòðîêàì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû ñîñòîÿíèé èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ îðèåíòèðîâàííûõ ëèíèé íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé. Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ òðèããåðîâ âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû ìîã îñóùåñòâëÿòüñÿ êàæäûé çàäàííûé ïåðåõîä ñîñòîÿíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ýòèõ ñîñòîÿíèé áûëà èñïîëüçîâàíà òàáëèöà ïåðåõîäîâ Ò-òðèããåðà:



Ò à á ë è ö à   10.1. Òàáëèöà ñîñòîÿíèé äåñÿòè÷íîãî ñ÷åò÷èêà



Òåêóùåå ñîñòîÿíèå�Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå��Q3�Q2�Q1�Q0�Q3�Q2�Q1�Q0��0�0�0�0�0�0�0�1/0��0�0�0�1�0�0�1�0/0��0�0�1�0�0�0�1�1/0��0�0�1�1�0�1�0�0/0��0�1�0�0�0�1�0�1/0��0�1�0�1�0�1�1�0/0��0�1�1�0�0�1�1�1/0��0�1�1�1�1�0�0�0/0��1�0�0�0�1�0�0�1/0��1�0�0�1�0�0�0�0/1��1�0�1�0�d�d�d�d/d��1�0�1�1�d�d�d�d/d��1�1�0�0�d�d�d�d/d��1�1�0�1�d�d�d�d/d��1�1�1�0�d�d�d�d/d��1�1�1�1�d�d�d�d/d��

Ò à á ë è ö à   10.2. Òàáëèöà ïåðåõîäîâ Ò-òðèããåðà



Òåêóùåå ñîñòîÿíèå Q�Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå Q�N��0�0�0��0�1�1��1�0�1��1�1�0��

Òàáëèöà 10\3\



Òåêóùåå ñîñòîÿíèå�Âûõîä�Òåêóùåå ñîñòîÿíèå�Ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå�Âõîä òðèããåðà��Q3�Q2�Q1�Q0�C�Q3�Q2�Q1�Q0�Q3�Q2�Q1�Q0�T3�T2�T1�T0��0�0�0�0�0�0�0�0�0�0�0�0�1�0�0�0�1��0�0�0�1�0�0�0�0�1�0�0�1�0�0�0�1�1��0�0�1�0�0�0�0�1�0�0�0�1�1�0�0�0�1��0�0�1�1�0�0�0�1�1�0�1�0�0�0�1�1�1��0�1�0�0�0�0�1�0�0�0�1�0�1�0�0�0�1��0�1�0�1�0�0�1�0�1�0�1�1�0�0�0�1�1��0�1�1�0�0�0�1�1�0�0�1�1�1�0�0�0�1��0�1�1�1�0�0�1�1�1�1�0�0�0�1�1�1�1��1�0�0�0�0�1�0�0�0�1�0�0�1�0�0�0�1��1�0�0�1�1�1�0�0�1�0�0�0�0�1�0�0�1��1�0�1�0�d�1�0�1�0�d�d�d�d�d�d�d�d��1�0�1�1�d�1�0�1�1�d�d�d�d�d�d�d�d��1�1�0�0�d�1�1�0�0�d�d�d�d�d�d�d�d��1�1�0�1�d�1�1�0�1�d�d�d�d�d�d�d�d��1�1�1�0�d�1�1�1�0�d�d�d�d�d�d�d�d��1�1�1�1�d�1�1�1�1�d�d�d�d�d�d�d�d��

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûðàæåíèé äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà Ñ è âõîäíûõ ñèãíàëîâ òðèããåðîâ Ò3, Ò2, Ò1 è Ò0. Íà ðèñ.10.9 ïîêàçàíû êàðòû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ìèíèìàëüíûõ ñóìì ïðîèçâåäåíèé. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äåñÿòè÷íîãî ñ÷åò÷èêà, ðåàëèçîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè âûðàæåíèÿìè ïîñðåäñòâîì âåíòèëåé È, ÈËÈ, ÍÅ è ÷åòûðåõ ñèíõðîíèçèðóåìûõ Ò-òðèããåðîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ.10.10.



�(Q1(Q0�(Q1Q0�Q1Q0�Q1(Q0���(Q1(Q0�(Q1Q0�Q1Q0�Q1(Q0���(Q3(Q2�0�0�0�0��(Q3(Q2�0�0�1�0���(Q3Q2�0�0�1�0��(Q3Q2�0�0�1�0���  Q3Q2�d�d�d�d��  Q3Q2�d�d�d�d�� Q3(Q2�0�1�d�d�� Q3(Q2�0�0�d�d���T3 = Q3(Q0 + Q2(Q1(Q0���T2 = Q1(Q0���������������(Q1(Q0�(Q1Q0�Q1Q0�Q1(Q0���(Q1(Q0�(Q1Q0�Q1Q0�Q1(Q0����(Q3(Q2�0�1�1�0��(Q3(Q2�1�1�1�1��(Q3Q2�0�1�1�0��(Q3Q2�1�1�1�1��  Q3Q2�d�d�d�d��  Q3Q2�d�d�d�d�� Q3(Q2�0�0�d�d�� Q3(Q2�1�1�d�d���T1 =(Q3(Q0���T0 = 1��

�(Q1(Q0�(Q1Q0�Q1Q0�Q1(Q0��Q3(Q2�0�0�0�0���(Q3Q2�0�0�0�0��  Q3Q2�d�d�d�d�� Q3(Q2�0�1�d�d���C = Q3(Q0��

Ðèñ.10.9.



�





Èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ ñèíòåçà òàêèõ óçëîâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè êàê ðàçëè÷íûå ñóììàòîðû, óìíîæèòåëè, øèôðàòîðû, äåøèôðàòîðû, ñ÷åòêè è ðåãèñòðû ðàçíîãî òèïà è ò.ä. ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì èçó÷åíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îñíîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Çíàíèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ áåçóñëîâíî íåîáõîäèìû äëÿ áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ .

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðè ñèíòåçå óçëîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ, ïðåä-íàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ, íàäî ÷åòêî è õîðîøî çíàòü íîìåíêëàòóðó, ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè è ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñðåäíåé è áîëüøîé èíòåãðàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñðåäíåé è áîëüøîé èíòåãðàöèè, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè óçëîâ êîìïüþòåðà: òðèããåðû, ñ÷åò÷èêè, øèôðàòîðû, äåøèôðàòîðû è ò.ä. Ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáàòûâàòü òàêèå óçëû ïðè ïîìîùè ñõåì ìàëîé èíòåãðàöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöè: È, ÈËÈ, È-ÍÅ, ÍÅ è ò.ä.
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