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7. Синтез частично  определённых цифровых

автоматов

7.1. Причины частичной определенности автоматов
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некоторых случаях при задании автомата не определены  все возможные переходы из отдельных состояний для конкретных входных сигналов. В таких случаях автомат называется частично определенным.

Признаком частичной определенности автомата является наличие незаполненных клеток в таблице переходов и выходов. На графе автомата в этом случае из некоторых вершин выходят не все дуги, соответствующие полному набору комбинаций входных сигналов.

Частичная определенность автомата может возникать по нескольким причинам. Прежде всего, она может быть обусловлена тем, что на входы автомата могут поступать не все возможные комбинации входных сигналов, а только некоторые из них. Например, если на вход автомата поступают двоично-десятичные коды чисел, то из 16-ти возможных комбинаций каждой тетрады только 10 комбинаций являются разрешенными, а остальные 6 – запрещенными. При этом для запрещенных комбинаций переходы автомата из одного состояния в другое не определены. Примеры двоично-десятичных кодов приведены в табл.7.1.








          Таблица 7.1

	Десятичные

цифры
	Веса  разрядов  в  тетрадах

	
	8-4-2-1
	2-4-2-1

	0
	0 0 0 0
	0 0 0 0

	1
	0 0 0 1
	0 0 0 1

	2
	0 0 1 0
	0 0 1 0

	3
	 0 0  1 1 
	0 0 1 1 

	4
	0 1 0 0 
	0 1 0 0

	5
	0 1 0 1 
	1 0 1 1 

	6
	0 1 1 0
	1 1 0 0

	7
	0 1 1 1
	1 1 0 1

	8
	1 0 0 0
	1 1 1 0

	9
	1 0 0 1
	1 1 1 1

	Запрещенные  комбинации

	
	1 0 1 0 
	0 1 0 1 

	
	1 0 1 1 
	0 1 1 0

	
	1 1 0 0
	0 1 1 1

	
	1 1 0 1 
	1 0 0 0

	
	1 1 1 0
	1 0 0 1

	
	1 1 1 1
	1 0 1 0


В таблице 7.1 код с весами разрядов 8-4-2-1 является двоично-десятичным кодом с естественным кодированием десятичных цифр. В этом коде веса разрядов те же, что и при записи двоичных чисел. Код с весами разрядов 2-4-2-1 является одним из специальных кодов. Такие коды используются при выполнении арифметических операций над числами, записанными в двоично-десятичном коде.
Второй причиной частичной определенности автомата является использование в качестве элементов памяти RS- или JK-триггеров. Характеристические таблицы этих триггеров имеют вид табл. 7.2 и 7.3.

                          Таблица 7.2                          
           Таблица 7.3

	Состояния
	В х о д ы
	
	Состояния
	В х о д ы

	Qt
	Qt+1
	S
	R
	
	Qt
	Qt+1
	J
	K

	0
	0
	0
	-
	
	0
	0
	0
	-

	0
	1
	1
	0
	
	0
	1
	1
	-

	1
	0
	0
	1
	
	1
	0
	-
	1

	1
	1
	-
	0
	
	1
	1
	-
	0


В этих таблицах в соответствии с логикой работы триггеров значения входных сигналов определены не для всех возможных переходов. Поэтому при формировании таблицы функций возбуждения эта неопределенность будет внесена и в эту таблицу, а автомат окажется определенным лишь частично.

Следующей причиной частичной определенности автомата является неполное использование возможностей элементов памяти для кодирования состояний автомата. Напомним, что состояние автомата – это информация, записанная в элементах памяти автомата. Поэтому максимальное количество состояний N max , которое может иметь автомат при фиксированном числе элементов памяти, определяется соотношением

N max = 2n,

где: n – число элементов памяти автомата.

Таким образом, максимальное количество  состояний может принимать значения, равные 2, 4, 8, 16, 32 и т.д. Если же количество состояний некоторого автомата не равно целой степени числа 2, то при кодировании состояний автомата используются не все возможные комбинации состояний элементов памяти. Например, при количестве состояний автомата, равном 13, необходимо иметь 4 элемента памяти. В этом случае максимальное количество состояний автомата  равно16, из которых используются лишь 13, а 3 состояния являются запрещенными.

7.2. Использование частичной определенности
 автомата для упрощения его схемы 

Частичная определенность автомата может быть использована для построения более простых схем. Так как количество элементов памяти определяется количеством его состояний, то упрощение схемы автомата может быть проведено лишь путем упрощения его комбинационной части. Поэтому сущность использования частичной определенности автомата путем его доопределения не отличается от доопределения при синтезе комбинационных схем.

В качестве примера рассмотрим схему автомата на RS- или JK- триггерах, синтезированную в п. 6 (рис.6.3). Напомним, что таблица функций возбуждения этого автомата имеет вид табл.7.4.          
                                                                                            Таблица 7.4
	Вход
	С о с т о я н и я

	
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3

	
	 _         _

 q1t       q2t
	_

 q1       q2  
	             _

 q1        q2  
	   q1        q2  

	    a
	  0         0       
	 0          1
	  1         0
	   1          1

	
	J1K1
	J2K2
	J1K1
	J2K2
	J1K1
	J2K2
	J1K1
	J2K2

	0
	 0 -
	0 -
	1 -
	-   1
	-  1
	 0 -
	 -  -
	 -  -

	1
	 0 -
	1 -
	0 -
	-   0
	-  1
	 0 -
	 -  -
	 -  -


В табл.7.4 кроме состояний Q0 , Q1 и Q2  приведено и неиспользуемое состояние Q3 , для  которого переходы не определены

Без доопределения функции возбуждения для JK-триггеров и функция выхода имеют следующий вид:

        _ _                     _

_ _
      _ _

_

J1 =  aq1q2 ;   K1 = q1q2 ; J2 =  aq1q2 ; K2 = aq1q2 ; Y = aq1q2 .            (7.1)

Использование неопределенности автомата для упрощения его схемы наглядно видно при минимизации функций методом Карно. Частичная определенность данного автомата обусловлена применением JK-триггеров и наличием неиспользуемого состояния Q3. С учетом неопределенных значений функций возбуждения и выхода диаграммы  Карно для функций J1 , K1 , J2 , K2  имеют вид, показанный на рис.7.1, 7.2 и 7.3.  
На диаграммах символами  *  обозначены запрещенные конъюнкции, возникшие из-за использования JK-триггеров, символами  x  -  запрещенные конъюнкции, возникшие из-за наличия неиспользуемого состояния  Q3.

  

В результате минимизации получим следующие выражения:

          

    _                                           _             _

                 J1 =  aq2 ;   K1 = 1 ;            J2 =  aq1 ;  K2 = a .                           (7.2)

Диаграмма Карно для функции выхода приведена на рис.7.3.


Выражение для функции выхода после минимизации принимает следующий вид:
                                             Y =  aq1 ;                                                          (7.3)

Схема автомата, построенная в соответствии с выражениями  (7.2) и (7.3) и выполненная на элементах И-НЕ, приведена на рис.7.4. Сравнение схем рис.6.3 и 7.4 показывает, что общее количество входов всех логических элементов после доопределения уменьшилось с 19 до 12. 


На рис. 7.4 показаны также результаты проверки работы автомата при текущем состоянии  Qt = Q2  и  входном сигнале  а =1.

Рассмотрим другой пример. Задание: синтезировать счетчик по модулю 3 с порядком счета 2-0-1. Счетчик синтезировать как автомат Мура с использованием логических элементов И-НЕ и JK-триггеров.  

Формализация задания. На вход счетчика поступает последовательность символов 0 и 1.Счетчик должен подсчитывать количество поступивших на его вход символов 1. На выходе счетчика должно фиксироваться количество символов 1, подсчитанных по модулю 3. В исходном состоянии счетчик должен показывать число2. При двоичном кодировании выходных сигналов счетчик должен иметь два выхода. Тогда обобщенная схема счетчика может иметь вид, показанный на рис.7.5.  


Выбор типа автомата. Задан автомат Мура.

Составление графа состояний автомата. Граф состояний счетчика  имеет специфический вид и представлен на рис.7.6.  


Составление таблицы переходов и выходов. Таблица переходов и выходов приведена в табл.7.5.








Таблица 7.5

	В х о д
	С о с т о я н и я   и    в ы х о д ы

	
	    _

b   c
	_    _

b   c
	     _       

b   c

	a
	Q0
	Q1
	Q2

	0
	Q0
	Q1
	Q2

	1
	Q1
	Q2
	Q0


Кодирование состояний. Для трех состояний необходимо 2 элемента памяти. При естественном кодировании состояний получим:


           _  _
                       _     


         _

Q0 ®  q1q2 ®  00;    Q1 ®  q1q2 ®  01;      Q2 ®  q1q2 ®  10.

Составление кодированной таблицы переходов и выходов. Кодированная таблица переходов и выходов приведена в табл.7.6.








Таблица 7.6

	В х о д


	С о с т о я н и я   и    в ы х о д ы

	
	    _

b   c
	_    _

b   c
	     _       

b   c

	
	Q0
	Q1
	Q2

	a


	      _    _

q1 q2
	       _ 

q1 q2
	  _ 

q1 q2

	
	
	
	

	
	0  0
	0  1
	1  0

	0
	0  0
	0  1
	1  0

	1
	0  1
	1  0
	0  0


Выбор типа элементов памяти. Заданы JK-триггеры.

Преобразование кодированной таблицы переходов и выходов в таблицу функций возбуждения JK-триггеров. Таблица функций возбуждения JK-триггеров имеет вид табл.7.7. 









Таблица 7.7

	В х о д


	С о с т о я н и я   и    в ы х о д ы

	
	    _

b   c
	_    _

b   c
	       _       

b   c

	
	Q0
	Q1
	Q2

	a


	   _         _

q1            q2
	   _ 

q1            q2
	       _ 

q1          q2

	
	
	
	

	
	0         0
	0          1
	1         0

	
	J1 K1
	J2 K2
	J1 K1
	J2 K2
	J1 K1
	J2 K2

	0
	0   -
	0   -
	0   -
	-   0
	-   0
	0   -

	1
	0   -
	1   -
	1   -
	-   1
	-   1
	0   -


Запись функций возбуждения и функций выходов в СДНФ. 

Функции возбуждения триггеров:
         _                          _                    _  _                   _

J1 = aq1q2 ;      K1 = aq1q2 ;        J2 = aq1q2 ;      K2 = aq1q2 ;

Функции выходов:

      _  _                _

b = q1q2 ;   c  = q1q2 .

Минимизация функций возбуждения и функций выходов. Минимизацию проведем методом Карно. Диаграммы Карно для функций J1 ,  K1 , J2 , K2 , b  и  c представлены на рис.7.7. и 7.8.  


Функции возбуждения триггеров после минимизации: 

                                                                               _
J1 = aq2 ;      K1 = a ;               J2 = aq1 ;      K2 = a .

Функции выходов после минимизации:

                                                 _  _                

                                          b = q1q2 ;   c  = q1 .

Преобразование функций возбуждения и выходов:
Применяя правило двойной инверсии, получим:



                                    _

J1 = aq2 ;      K1 = a ;               J2 = aq1 ;      K2 = a .


      _  _                

b = q1q2 ;   c  = q1 .

Составление функциональной схемы автомата. Функциональная схема автомата приведена на рис.7.9.


На рис.7.9 показаны также значения сигналов на выходах элементов для случая, когда автомат находится  в состоянии Q1 (q1 = 0  и  q2 = 1) и на его вход  поступает сигнал  а = 1. При этом автомат переходит в состояние Q2 (q1 = 1  и  q2 = 0) и выдает сигналы  b = 0  и  c = 1,  что соответствует таблице переходов.
Контрольные вопросы
(Что является причиной неполной определенности автоматов?

(Почему  некоторые комбинации входных сигналов автомата могут быть запрещенными?

(Какие триггеры могут быть причиной неполной определенности автомата?

(Почему у автомата могут быть неиспользуемые состояния?

(Как определить по графу состояний, что автомат определен частично?

(Как определить по таблице переходов, что автомат определен частично?

(Как использовать частичную определенность автомата для упрощения его схемы?

(Можно ли уменьшить число элементов памяти автомата за счет доопределения?

(Как оценить сложность логической функции?

(Можно ли уменьшить сложность комбинационной схемы при использовании не дизъюнктивных нормальных, а других форм логических функций, например скобочных форм?
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Рис.7.5
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Рис.7.6
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Рис.7.8





*





*





*





*





*





*





q1





1





q2





b





x





q1





1





q2





c





x





J





C





K





T





0





1





1





0





0® 1





a   q1   q1   q2   q2





&





&





&





&





&





&





J





C





K





T





0





1





1





1





1





1





0





0





1





1





1





1





1®0





1





 b = 0





c = 1





 C = 1





Рис.7.9.
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