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3. СИНТЕЗ МИКРОПРОГРАММНЫХ АВТОМАТОВ 

Микропрограммный управляющий автомат – это конечный авто-

мат, обеспечивающий выполнение микропрограмм операционным 

устройством. 

Микропрограмма описывает алгоритм выполнения какой-либо 

сложной операции (арифметической, логической и т.п.) в терминах 

микроопераций и логических условий. 

К микрооперациям относятся простейшие действия над словами 

информации, выполняемые элементами операционного автомата 

(ОА): загрузка и хранение слова, инверсия слова, сложения двух слов, 

инкремент, декремент, сдвиг на 1 разряд влево или вправо и т.п. 

Микропрограмма часто записывается в виде ГСА (подобно ГСА в 

программировании). Идентификаторами в микрооперациях являются 

обозначения операционных элементов ОА, например RA – регистр А, 

СТ – счетчик и т.д., и идентификаторы переменных. Микрооперации 

записываются в виде операторов присваивания с использованием 

идентификаторов и символов микроопераций. 

Примеры микроопераций 

RС: = 0 – в регистр RС записать (загрузить) число 0. 

RA: = А – в регистр RA записать (загрузить) число А. 

RA: =  RА – инвертировать содержимое регистра RA. 

RС: = RA + RВ – в регистр RС поместить результат сложения чи-

сел, хранящихся в регистрах RА и RВ. 

RА: = L1 (RA). 0 – сдвинуть влево на 1 разряд содержимое реги-

стра RA, а в освободившийся крайний правый разряд записать 0. 

СТ: = СТ + 1 – изменить состояние счетчика СТ на +1. 

Все операционные элементы характеризуются разрядностью. 

Разряды нумеруются справа налево начиная с нуля. Например, запись 



 4 

СТ[3..0] означает, что счетчик СТ – четырехразрядный. Его разряды 

(начиная со старших) обозначаются так: СТ[3], СТ[2], СТ[1], СТ[0]. 

Микрооперации, допускающие совместное выполнение, называ-

ются совместимыми. Они могут записываться в одной и той же опе-

раторной вершине ГСА.   

В микропрограмме кроме микроопераций (операторные вершины 

ГСА) используются логические условия (условные вершины ГСА). Ло-

гические условия, как правило, вырабатываются операционным авто-

матом и могут принимать значения «0» (ложно) или «1» (истинно). 
 

Примеры логических условий 

СТ=0 – содержимое счетчика СТ равно нулю. 

RA(0) – содержимое младшего разряда регистра  RA: если оно 

равно нулю – переход по выходу «0» условной вершины ГСА, если 

равно «1»  – переход по выходу «1» условной вершины ГСА. 

Микропрограмма, записанная в терминах микроопераций и логи-

ческих условий, называется содержательной или функциональной. 

Рассмотрим пример выполнения операции умножения двух це-

лых положительных 8-разрядных двоичных чисел: С = А * В. 

Алгоритм выполнения операции умножения двух целых 8-

разрядных положительных двоичных чисел можно описать следую-

щим образом. Имеются переменные А и В – операнды операции С = 

А * В – и переменная С, в которую будем записывать промежуточные 

суммы и в которой будет, в итоге, сформированы результат и счетчик 

циклов СТ.  
 

Алгоритм выполнения операции  

1. С = 0, СТ = 0. 

2. Если В[0] = 1, то С = С + А. 

3. А = L1(A). 0 – сдвиг числа А влево на 1 разряд (умножение на 2). 

4. В = R1(В) – сдвиг числа В вправо на 1 разряд. 

5. СТ = СТ + 1. 
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6. Если СТ = 7 – перейти к п. 8. 

7. Перейти к п. 2. 

8. Операция выполнена. 
 

Совершенно очевидно, что для выполнения этой операции необхо-

дим ряд операционных элементов (элементов ОА) соответствующей 

разрядности, выполняющих простейшие функции: хранения, суммиро-

вания, счета циклов сложения и т.п. Это следующие элементы. 

RB[7..0] – 8-разрядный регистр множителя – числа В.  

Функции регистра: 

 загрузка числа: RB := В; 

 сдвиг числа вправо на  один разряд: RВ := R1(В). 

RА[15..0] – 16-разрядный регистр множимого – числа А. Разряд-

ность регистра  RА в два раза больше разрядности числа А, так как в 

процессе выполнения операции число А должно сдвигаться влево n-1 

раз. 

Функции регистра: 

 загрузка числа: RА := А; 

 сдвиг числа влево на  один разряд: RА := L1(RA). 

RС[15..0] – 16-разрядный регистр промежуточных сумм и резуль-

тата. Разрядность регистра  RС в два раза больше разрядности чисел 

А и В, так как в процессе выполнения операции число С может иметь 

разрядность в два раза большую, чем у чисел А и В.  

Функции регистра: 

 загрузка числа: RС := С; 

 обнуление регистра: RС := 0. 

СТ[2..0] – 3-разрядный двоичный счетчик для подсчета числа 

циклов (до семи).  

Функции счетчика: 

 обнуление счетчика: СТ := 0; 

 счет: СТ := СТ + 1. 
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СМ[15..0] – 16-разрядный сумматор – комбинационная схема для 

выполнения микрооперации: RС := RС + RА. 

Пример содержательной микропрограммы выполнения операции 

умножения двух целых 8-разрядных двоичных чисел А и В приведен 

на рис. 3.1. 

Каждая микрооперация в ОА инициируется микрокомандой. 

Микрокоманды вырабатываются управляющим автоматом (УА) в за-

висимости от того, какая микрооперация должна выполняться в дан-

ный момент. 

По микропрограмме, записанной в форме ГСА, строится ГСА 

управляющего аппарата. Для этого вместо микроопераций в опера-

торных вершинах записываются микрокоманды (Yi), а вместо логиче-

ских условий – их коды – Xi. 

В ГСА управляющего автомата используются следующие микро-

команды, инициирующие выполнение соответствующих микроопе-

раций (табл. 3.1). 

Таблица 3.1  
 

Микрокоманды Микрооперации 

У1 RА := А , RB := В; 

У2 RС := С, СТ := 0; 

У3 RС := RС + RА; 

У4 RА := L1(RA); 

У5 RВ := R1(В); 

У6 СТ := СТ + 1; 
 

Логические условия закодируем следующим образом (табл. 3.2). 
 

Таблица 3.2 
 

 

Код  

логического  

условия 

Логические  

условия 

Х1 RB [0] = 0; 

Х2 СТ = 7; 
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Кроме того, в ГСА УА часто предусматривают две дополнитель-

ные вершины – одну операторную (перед вершиной «конец») и одну 

условную (после вершины «начало»). В первой записывается микро-

команда завершения выполнения операции. Это микрокоманда не для 

операционного автомата, а для информирования о том, что операция 

выполнена и ОУ готово к выполнению следующей операции (в 

нашем примере – У7). Вторая соответствует внешней команде «Пуск» 

(в нашем примере – Х3), по которой  ОУ начинает выполнение опера-

ции. С учетом этого ГСА управляющего автомата для нашего приме-

ра имеет вид, приведенный на рис. 3.2. 

Операционный автомат содержит ряд достаточно сложных эле-

ментов, но структура ОА достаточно проста (рис. 3.3). 

На структурной схеме ОА показаны описанные выше операцион-

ные элементы, связи между ними, указана разрядность данных и эле-

ментов. У операционных элементов – слева входы, справа – выходы; 

снизу показаны управляющие сигналы (микрокоманды У i), иниции-

рующие выполнение определенной микрооперации этим элементом. 

На вертикальных линиях (на входах и выходах элементов) указа-

ны разряды данных, поступающих на входы элементов и снимаемых 

с их выходов. 

Входами для ОА являются обрабатываемые данные (числа А и В) 

и управляющие сигналы (микрокоманды У i, формируемые управля-

ющим автоматом). Выходы ОА – число С (результат выполнения 

операции умножения) и логические условия Х i (для управляющего  

автомата). Взаимодействие операционного и управляющего автома-

тов показано на рис. 3.4. 

Когда на вход УА поступает команда «Пуск» (Х3=1), управляю-

щий автомат начинает (в соответствии с приведенной на рис. 3.2 схе-

мой алгоритма – ГСА) вырабатывать микрокоманды Уi, которые ини-

циируют выполнение определенных микроопераций операционным  
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Рис. 3.1 Рис. 3.2 
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Рис. 3.3. Структурная схема операционного автомата 
 

 

Рис. 3.4. Взаимодействие УА и ОА 
 

автоматом. ОА при этом формирует логические условия Хi, в соот-

ветствии с которыми и ГСА управляющий автомат вырабатывает 

очередные микрокоманды. 

Поскольку выполнение микроопераций требует определенного 

времени, микрокоманды должны выдаваться управляющим автома-

том с интервалом времени, достаточным для выполнения самой про-

должительной микрооперации. Для этого в УА вводится синхрониза-

ция. Синхронный УА анализирует логические условия Хi и выраба-

тывает микрокоманды Уi в строго определенные моменты времени, 
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задаваемые частотой импульсов синхронизации (машинное или авто-

матное время). 

Управляющий автомат может быть реализован различными спо-

собами: на жесткой логике, на программируемых матрицах, на про-

граммируемой логике. 

Рассмотрим различные способы реализации УА, их особенности, 

достоинства и недостатки. 

3.1. СИНТЕЗ МИКРОПРОГРАММНЫХ АВТОМАТОВ 

С ЖЕСТКОЙ ЛОГИКОЙ 

Управляющие автоматы с жесткой логикой являются самыми 

быстродействующими, но схемные решения автоматов будут зави-

сеть от их функций. Результатом синтеза автомата на жесткой логике 

является функциональная схема автомата, реализованная на логиче-

ских элементах. 

Элементная база автоматов на жесткой логике состоит из про-

стейших логических элементов: конъюнкторов (элементы «И»), 

дизъюнкторов (элементы «ИЛИ»), инверторов (элементы «НЕ»), их 

комбинаций (элементы «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ», «И-ИЛИ-НЕ» и т.п.), а 

также включает в себя и более сложные элементы – дешифраторы 

(DC), мультиплексоры (MS), элементы памяти (триггера). 

Простейшие логические элементы реализуют вычисление про-

стейших булевых функций. Примеры некоторых элементов, их обо-

значения и реализуемые ими функции приведены на рис. 3.5. 

Символ «» обозначает инверсию, «&» – конъюнкцию, «» –  

дизъюнкцию. Часто вместо символа «&» используют «*», а в случае 

однобуквенных переменных – вообще его опускают, например функ-

ции, приведенные на рисунке, можно записать так: y = a b;   y =  (a b 

 c d  e). 
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Рис. 3.5 
 

Используя простейшие логические элементы можно строить 

функциональные схемы, реализующие сложные булевы функции, 

например построить функциональную схему, реализующую вычис-

ление следующей системы булевых функций  

y1  = x2  x1 x0     x2 x1 x0     x2  x1  x0 ;   

y2  = x2  x1 x0     x2 x0    x2  x0 ;   

y3  = x2  x0    x2 x0    x1. 

В приведенном примере в функциях  y1 , y2 , y3  встречаются оди-

наковые конъюнкции, которые обозначим через вспомогательные пе-

ременные Z i и выразим через x i: 

Z1 = x2  x1 x0;   Z2 =  x2 x1 x0;   Z3 =  x2  x1  x0 ;   

Z4 =  x2 x0;    Z5 = x2  x0. 

Выразим функции  y1 , y2 , y3  через дизъюнкцию Z i : 

y1  = Z1  Z2    Z3;      y2  = Z1  Z4    Z5;     y3  = Z5  Z4    x1 .   

Функциональные схемы строятся по следующим правилам. 

1. Входы схемы (переменные x i) – с левой стороны схемы, выхо-

ды (переменные y i) – с правой стороны. 

2. Входы схемы (переменные x i), значения которых используют-

ся в функциях с инверсиями, соединяются с входами инверторов, на 

выходах которых формируются значения  x i. 

3. Схемы, вычисляющие значения Z i , строятся на конъюнкторах, 

на входы которых подаются соответствующие переменные x i или  x i. 
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4. Схемы, вычисляющие значения y i , строятся на дизъюнкторах, 

на входы которых подаются соответствующие переменные xi , xi 

или Z i . 

 

Рис. 3.6 
 

5. Чтобы схема была легкочитаема, при ее изображении исполь-

зуют «шины». Шина изображается более толстой линией на схеме, в 

которую входят и из которой выходят тонкие линии, отображающие 

связи между элементами. Для идентификации этих связей непосред-

ственно у шины ставятся либо обозначения соответствующих перемен-

ных, либо номера этих связей (первое предпочтительней). На рис. 3.6 

приведена функциональная схема, реализующая функции y1, y2, y3 .   

Дешифратор (DC) преобразует позиционный двоичный код (дво-

ичное число) в унитарный. Унитарный код содержит «1» только в од-

ном разряде. Входы дешифратора (в отличие от входов простейших 

логических элементов) характеризуются своим весом (как разряды 

двоичного числа): младший разряд имеет вес 1, следующий разряд – 

вес 2, n-разряд имеет вес 2 
n-1

. Веса разрядов указываются на входах 

дешифратора. Полный дешифратор имеет 2 
n
 выходов, имеющих ну-

мерацию от 0 до 2 
n
 –1.  Таким образом, дешифратор с двумя входами 

имеет 4 выхода, с тремя входами – 8 выходов и т.д. На рис. 3.7 приве-

дено изображение дешифратора с двумя входами  x1 x0 .  
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Рис. 3.7  
 

Значения x1 x0 – двоичное число, указывающее номер выхода де-

шифратора, на котором будет сформирован сигнал «1». Функции yi, 

на выходе дешифратора имеют вид    

y0  =  x1   x0 ;      y2  = x1   x0 ;       

y1  =  x1  x0 ;              y3  = x1 x0 .       

Функцию дешифратора можно пояснить также следующей таб-

лицей истинности (табл. 3.3).  

Таблица 3.3 

 

x1 x0 y0 y1 y2 y3 

0 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 
 

Многие дешифраторы имеют еще один дополнительный вход – 

«разрешение работы дешифратора». На рис. 3.8 приведен пример тако-

го дешифратора, который называется дешифратор – демультиплексор. 
 

 

Рис. 3.8 
 

Если на вход V подается «0», то на всех выходах дешифратора – 

нули; если на вход V подается «1», то дешифратор работает в соот-

ветствии с приведенной таблицей истинности, а функции yi, на выхо-

де дешифратора имеют вид   
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y0  = S ( x1   x0 );      y2  = S (x1   x0 );       

y1  = S ( x1 x0 );              y3  = S (x1 x0 ).       

Мультиплексор (MS) выполняет функции электронного переклю-

чателя, позволяющего выбрать один из нескольких источников сиг-

нала для одного приемника. Пример простейшего мультиплексора 

приведен на рис. 3.9.  

 

Рис. 3.9 
 

У этого мультиплексора один управляющий вход (Х) и два ин-

формационных (a и b). Если на управляющий вход Х подать «0», то 

на выходе MS значение y = a, если на Х подать «1», то значение y = b. 

Другими словами, приведенный на рисунке MS – это переключатель 

на два положения, которым выбирается один из двух источников ин-

формации (a и b) для приемника У. Функцию MS можно описать вы-

ражением  

y =  х a  х b. 

Количество управляющих входов у MS может быть 2, 3 и более. 

В этом случае MS – это переключатель не на два, а на  2 
n
 положений 

(где n – количество управляющих входов), позволяющий выбирать 

один из 2 
n
 информационных входов. Номер этого информационного 

входа задается двоичным числом, подаваемым на управляющие вхо-

ды: хn-1
 
...х1 х0. На рис. 3.10 приведен пример MS с четырьмя инфор-

мационными входами (a, b, c, d) и двумя управляющими   (x1x0).  

 

Рис. 3.10 
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Функцию MS такого можно описать выражением  

y  = a ( x1  x0 )  b (x1  x0 )  c ( x1 x0 )  d (x1 x0 ).       

Используя описанные выше функциональные элементы, можно 

строить так называемые комбинационные логические схемы (или 

цифровые автоматы комбинационного типа, автоматы без памяти), 

т.е. схемы, реализующие булевы функции. В микропрограммных ав-

томатах, как правило, используются элементы памяти, на которых 

строится память состояний автомата. 

Простейшим элементом памяти является статический асинхрон-

ный RS-триггер. RS-триггер – это элемент, имеющий два устойчивых 

состояния, которые обычно обозначают как «0» и «1» (рис. 3.11).  
 

 
 

Рис. 3.11 
 

Для установки RS-триггера в одно из устойчивых состояний «0» 

или «1» у него имеется два входа: R – для установки в состояние «0» 

и S – для установки в состояние «1». Выходы RS-триггера обычно 

обозначаются как Q (прямой выход)  и Q (инверсный выход). Зна-

чение на выходе Q («0» или «1») обычно отождествляют с состояни-

ем триггера «0» или «1». Если через Qt  обозначить значение на выхо-

де Q в момент времени t, а через Qt+1  – обозначить значение на выходе 

Q в момент времени t+1, то поведение RS-триггера можно описать 

следующей таблицей (табл. 3.4).  

Из таблицы видно, что при R=0 и S=1 происходит установка 

триггера  в состояние «1» (Qt+1 = 1), при R=1 и S=0 происходит уста-

новка триггера  в состояние «0» (Qt+1 = 0). Эти установки происходят 

независимо от предыдущего состояния триггера Qt. При R=0 и S=0 

триггер сохраняет свое состояние, а комбинация R=1 и S=1 является 

недопустимой, так как одновременно установить триггер в состояния 

«0» и «1» невозможно. На рис. 3.11 приведено изображение статиче-

ского асинхронного RS-триггера. 
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Таблица 3.4 
 

R S Qt Qt+1 Комментарий 

0 0 0 0 Хранение «0» 

0 0 1 1 Хранение «1» 

0 1 0 1 Установка в «1» 

0 1 1 1 Установка в «1» 

1 0 0 0 Установка в «0» 

1 0 1 0 Установка в «0» 

1 1 0 Х Запрещенная комбинация R и S 

1 1 1 Х Запрещенная комбинация R и S 

 

 

Недостатком асинхронного RS-триггера является то, что измене-

ние его состояния возможно в произвольный момент времени сразу 

же после изменения сигналов на его входах R и S, поэтому асинхрон-

ный RS-триггер часто используют как элемент памяти для построе-

ния синхронных триггеров. В синхронных триггерах изменение со-

стояния возможно только в момент подачи на специальный вход «С» 

импульса синхронизации. Существуют триггеры, синхронизируемые 

импульсом С и фронтом импульса С. Фронтом импульса синхрониза-

ции называют переход значения С из «0» в «1» (положительный 

фронт) или из «1» в «0» (отрицательный фронт). Триггеры, синхрони-

зируемые фронтом импульса С, нашли наибольшее применение в 

цифровых устройствах. 

На рис. 3.12 приведено изображение двух RS-триггеров, синхро-

низируемых фронтом импульса синхронизации С. Наклонная черта 

на входе С показывает, по какому фронту импульса С – по-

ложительному (/) или отрицательному (\) – происходит переход триг-

гера из одного состояния в другое.  
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Рис. 3.12 
 

Кроме RS-триггеров широкое применение в цифровых устрой-

ствах нашли D-триггеры  и JK-триггеры (также синхронизируемые 

фронтом импульса С).  

D-триггер, в отличие от RS-триггера, имеет всего один информа-

ционный вход – D.  Синхронный D-триггер изменяет свое состояние 

также в момент поступления на его вход «С» импульса синхрониза-

ции С. Новое состояние Qt+1 не зависит от предыдущего Qt , а зависит 

только от значения на входе D в момент поступления импульса С на 

вход С триггера. JK-триггер называется универсальным, так как на 

его основе можно реализовать функции других триггеров. Закон его 

функционирования можно представить в виде табл. 3.5.  

На рис. 3.13 приведены изображения D-триггера, син-

хронизируемого положительным фронтом импульса С,  и JK-

триггера, синхронизируемого отрицательным фронтом импульса С.   

 

Рис. 3.13 
 

Автоматы с жесткой логикой обычно строятся или как автоматы 

Мура, или как автоматы Мили. Поскольку функционирование и тех, и 

других зависит не только от входных сигналов (логических условий 

Xi), но и от текущего состояния автомата, необходимым элементом 

УА является память состояний. В качестве элементов памяти обычно 
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используются триггеры различных типов: RS-, D-, JK-, T-триггеры, 

синхронизируемые фронтом (положительным или отрицательным) 

импульса синхронизации С. По фронту импульса С автомат перехо-

дит из одного состояния в другое. Выходные сигналы автомата – 

микрокоманды – также вырабатываются синхронно с импульсом С. 
 

Таблица 3.5 
 

K J Qt Qt+1   Комментарий 

0 0 0 0 Хранение «0» 

0 0 1 1 Хранение «1» 

0 1 0 1 Установка в «1» 

0 1 1 1 Установка в «1» 

1 0 0 0 Установка в «0» 

1 0 1 0 Установка в «0» 

1 1 0 1 Изменение состояния на противоположное 

1 1 1 0 Изменение состояния на противоположное 

 

Различие автоматов Мура и Мили следующее: в автомате Мура 

вырабатываемая автоматом микрокоманда Yi зависит только от теку-

щего состояния автомата, а в автомате Мили – от текущего состояния 

и значений логических условий на входе автомата. 

3.1.1. СИНТЕЗ АВТОМАТА МУРА ПО ГСА. ПРОСТЕЙШАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

3.1.1.1. Разметка состояний автомата Мура по ГСА 

Каждой операторной вершине ГСА автомата Мура соответствует 

определенное состояние – ai . Начальное состояние автомата соответ-

ствует началу ГСА, а точнее – входу в первую вершину ГСА. Первая 

вершина ГСА обычно соответствует логическому условию «Пуск», 

поэтому начальное состояние можно отметить на входе этой верши-

ны. Поскольку этому состоянию не соответствует никакая оператор-

ная вершина, то и автомат в начальном состоянии не выдает никаких 

микрокоманд. 
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Рис. 3.14 
 

При такой отметке начального состояния конечное состояние ав-

томата соответствует завершению ГСА (перед вершиной «Конец»).  

Для корректной работы автомата необходимо, чтобы после за-

вершения выполнения алгоритма автомат вернулся в начальное со-

стояние. Таким образом можно совместить начальное и конечное со-

стояния автомата и обозначить их одинаково a0.   

Часто дополнительно введенную операторную вершину, соответ-

ствующую микрокоманде «Операция выполнена», отмечают как ко-
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нечное состояние автомата (a0), а так как конечное состояние автома-

та должно совпадать с начальным, в ГСА вводится еще одна допол-

нительная операторная вершина, которая отмечается состоянием a0, 

так же, как конечная (рис. 3.14). Такое преобразование ГСА имеет 

определенные преимущества: если автомат «свободен», он не «мол-

чит», а выдает микрокоманду «Операция выполнена», что говорит о 

его готовности к работе.   

Остальным операторным вершинам соответствуют состояния, 

которые можно пронумеровать так: a1, a2, a3 и т.д. (см. рис. 3.14). 

Таким образом, ГСА автомата Мура (рис. 3.14 в нашем примере) 

отличается от исходной ГСА (см. рис. 3.2) еще одной дополнитель-

ной вершиной с состоянием a0. Обе вершины, помеченные состояни-

ем a0, можно мысленно совместить, так как после завершения опера-

ции автомат должен вернуться в начальное состояние 

3.1.1.2. Построение графа переходов автомата Мура 

 (по ГСА рис. 3.14) 

Вершины графа соответствуют состояниям автомата, дуги – пе-

реходам из состояния am в состояние as. У вершин графа записы-

ваются микрокоманды, соответствующие состояниям, в начале дуги – 

логические условия, определяющие переход из состояния am в состо-

яние as (рис. 3.15). 

  

Рис. 3.15 
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3.1.1.3. Построение прямой таблицы переходов автомата Мура 

Прямая таблица переходов (табл. 3.6) строится по графу перехо-

дов (см. рис. 3.15). Количество строк в таблице равно количеству пе-

реходов в графе. В столбце аm записываются состояния, из которых 

начинается переход, в столбце as – состояния, в которые перешел ав-

томат из аm.   В столбце Yas записываются Yi – микрокоманды, выраба-

тываемые автоматом в состоянии as. В столбце Xamas записываются 

логические условия (их конъюнкция), обеспечивающие переход из 

состояния аm в состояние as. Прямая таблица позволяет проверить 

полноту переходов, показанных на графе переходов: дизъюнкция 

всех  Xa ma s   из состояния a m должна быть равна «1». В нашем при-

мере дизъюнкция всех  Xa0 a s равна   x 3   x 3  = 1 .   
 

                                 Таблица 3.6 
 

№ 

п/п 

am a s  Yas Xamas 

1 

2 

a 0 a 0 

a 1 

y7 

 y1, y2 

 x 3 

x 3 

3 

4 

a 1 a 2 

a 3 

 y3 

 y4, y5 

x 1 

 x 1 

5 a 2 a 3 y4, y5 1 

6 

7 

a 3 a 4 

a 0 

y6 

 y7 

 x 2 

x 2 

8 

9 

a 4 a 2 

a 3 

y3 

 y4, y5 

x 1 

 x 1 

 

3.1.1.4. Кодирование состояний автомата. Выбор элементов памяти 

Так как поведение автомата всегда зависит от его текущего со-

стояния аm, необходимо хранить код состояния аm в памяти состояний 

автомата. Объем памяти зависит от способа кодирования состояний. 

При минимальном кодировании каждому состоянию соответствует 
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число в двоичном представлении, причем количество разрядов этого 

числа n определяется выражением n = ] log2 | A | [. Другой крайний 

случай – унитарное кодирование, при котором  n =  | A | . От выбран-

ного способа кодирования и самого кодирования состояний может 

зависеть сложность схемы автомата. 

Используем для нашего примера  минимальное кодирование со-

стояний. Так как автомат имеет пять состояний, то минимальное ко-

личество элементов памяти 

n = ] log2 | A | [  =  ] log2  5 [ = 3. 

Выберем в качестве элементов памяти D-триггеры. Для нашего 

примера их количество равно трем. Обозначим их как  Т2 , Т1 , Т0 , 

причем Т2 соответствует старшему разряду кода состояний. Выходы 

триггеров обозначаются соответственно Q2, Q1, Q0. Значение числа 

Q2Q1Q0 на этих выходах есть код состояния автомата. 

Закодируем состояния автомата произвольно (Ka i  = Q2Q1Q0): 

К а0 = 100.       К а1 = 001.    К а2 = 010. 

К а3 = 000.       К а4 = 011. 

3.1.1.5. Обратная структурная таблица автомата Мура 

Обратная структурная таблица автомата Мура (табл. 3.7) строит-

ся на основе прямой таблицы переходов путем упорядочивания строк 

по столбцу as  и добавления столбцов: 

Ka m  – код  состояния a m; 

Ka s  – код  состояния a s. 

F a m a s – функции управления элементами памяти при переходе 

из состояния a m в состояние a s. Поскольку в качестве элементов па-

мяти используем D-триггеры, в этом столбце записываем только Di, 

соответствующие триггерам, которые необходимо установить в со-

стояние «1», чтобы обеспечить переход в состояние с кодом K a s. 
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                                                                                                     Таблица 3.7 
 

 

3.1.1.6. Функции управления элементами памяти 

и функции выходов автомата 

Функции управления элементами памяти записываются по об-

ратной структурной таблице автомата:  

D i = F( a m , X a m a s). 

Смысл этого выражения следующий (например для D2): значение 

функции D2 должно быть равно 1 (см. обратную структурную табли-

цу) в двух случаях (1-я и 2-я строки таблицы): если автомат находил-

ся в состоянии a0, а значение  x 3 = 0; если автомат находился в состо-

янии a3, а значение  x 2 =1. Таким образом, функция D 2 имеет вид      

D 2 = a0x 3   a3 x 2. 

Остальные функции D 1 и D 0 записываются аналогично: 

D 1 = a1 x 1  a4 x 1  a3x 2  = x 1 (a1  a4)  a3 x 2. 

D 0 = a0 x 3  a3x 2. 

Функции выходов также записываются по обратной структурной 

таблице автомата:  

y i = F( a s). 

№ 

п/п 

a m Kam a s Kas Xamas Yas Famas 

1 

2 

a 0 

a 3 

100 

000 

a 0 100  x 3 

x 2 

y 7 D 2 

D 2 

3 a 0 100 a 1 001 x 3 y 1, y 2 D 0 

4 

5 

a 1 

a 4 

001 

011 

a 2 010 x 1 

x 1 

y 3 D 1 

D 1 

6 

7 

8 

a 1 

a 2 

a 4 

001 

010 

011 

a 3 000  x 1 

1 

 x 1 

y 4, y 5 - 

- 

- 

9 a 3 000 a 4 011  x 2 y 6 D 1 D 0 
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Так как yi в автомате Мура зависят только от текущего состояния 

автомата, то для нашего примера они имеют вид 

y1 = y2 = a1.   y3 = a2.    y4 = y5 = a3.     y6 = a4.      y7 = a0. 

Это означает следующее: в состоянии a1 автомат вырабатывает 

микрокоманды y1 и y2 , в состоянии a2 – микрокоманду y3 и т.д. 

3.1.1.7. Структурная схема автомата Мура на жесткой логике 

Структурная схема автомата Мура состоит из следующих цифро-

вых узлов (рис. 3.16). 

 

Рис. 3.16 

 

Память состояний (ПС), дешифратор состояний (DC), комбина-

ционная схема формирования сигналов управления элементами памя-

ти состояний (КСF), комбинационная схема формирования выходных 

сигналов автомата (КСУ). Взаимодействие узлов автомата следующее. 

Автомат находится в некотором состоянии am, код которого Kam в ви-

де значений Q на выходе триггеров памяти состояний (ПС) подается 

на вход дешифратора состояний (DC), на выходе которого собственно 

и формируются значения переменных am. На выходах комбинацион-

ной схемы КСУ формируются микрокоманды У, а на выходах схемы 

КСF  формируются значения функций управления элементами памя-

ти, которые обеспечивают переход автомата в новое состояние a s при 

поступлении импульса синхронизации С на вход синхронизации ПС. 
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3.1.1.8. Функциональная схема автомата Мура на жесткой логике 

Функциональная схема автомата Мура состоит из следующих 

цифровых узлов. 

 Память состояний.  В нашем примере – триггеры Т2,  Т1,  Т0. 

 Дешифратор состояний DC. Дешифратор необходим для 

преобразования двоичного кода состояний автомата Ka m  в уни-

тарный, соответствующий переменным a i , используемым в запи-

санных выше функциях. В нашем примере дешифратор DC имеет 

3 входа и 8 выходов. На вход DC подается Kam – код состояния am 

, а на выходах DC формируется унитарный код состояния автома-

та a m: единица на i-том выходе дешифратора DC формируется 

при Kam = i. 

 Комбинационная схема формирования сигналов управле-

ния элементами памяти состояний автомата реализует функции 

D i = F( a m , X a m a s).. 

 Комбинационная схема формирования выходных сигналов 

автомата реализует функции y i = F( a s). 

В функциональной схеме (рис. 3.17) использованы «шины». Ши-

ны представляют собой множество соединений схемы, изображенных 

в виде одной утолщенной линии. Вход в шину и выход из нее кон-

кретного соединения обозначаются либо одним и тем же числом, ли-

бо содержательным обозначением сигнала, передаваемого по этому 

соединению. Применение шин в схемах позволяет избежать большо-

го числа пересечений на схеме и делает ее более простой для чтения. 

С целью упрощения схемы в ней не показаны элементы, обеспе-

чивающие установку автомата в начальное состояние а0 с кодом Ка0 = 

100. Этот вопрос будет рассмотрен ниже. 
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Рис. 3.17. Функциональная схема Мура 
 

На рис. 3.18 приведены временные диаграммы, поясняющие ра-

боту автомата Мура. Находясь в некотором состоянии a i, автомат вы-

рабатывает выходной сигнал (микрокоманду) yj, соответствующий 

этому состоянию. В это же время формируются сигналы управления 

элементами памяти   D i, которые определяют следующее состояние 

автомата в зависимости от текущего и значений логических условий 

xi. При поступлении на вход синхронизации автомата положительно-

го фронта импульса С автомат переходит в новое состояние, опреде-

ляемое значениями Di на входах триггеров Т2  Т1  Т0. 
 

 

Рис. 3.18 
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3.1.2. СИНТЕЗ АВТОМАТА МИЛИ ПО ГСА. ПРОСТЕЙШАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

3.1.2.1. Разметка состояний автомата Мили по ГСА 

 

Рис. 3.19 
 

В отличие от автомата Мура состояния автомата Мили не соот-

ветствуют операторным вершинам ГСА, а отмечаются на дугах ГСА 

перед вершинами, следующими за операторными. Исключение со-

ставляет начальное (оно же конечное) состояние автомата. Его удоб-

но обозначать символом а0 или а1. Символом а0 или а1 отмечают вход 
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вершины, следующей за начальной, и вход конечной вершины ГСА. 

Входы всех остальных вершин, следующих за операторными, также 

отмечаются символами: а1, а2, …   . 

Используем для примера ГСА УА (см. рис. 3.2) для синтеза автома-

та Мили. Обозначим начальное состояние как а1, а остальные – а2, а3, а4.  

В случае, когда в вершину, следующую за операторной, входит бо-

лее чем одна дуга, состояние необходимо отметить на дуге так, чтобы 

для всех входящих дуг соблюдалось правило разметки состояний. На 

ГСА (рис. 3.19) это состояния а2  и  а3.  Состояние а2 необходимо отме-

тить ниже входящей слева стрелки, а состояние а3 – выше входящей 

справа стрелки. В первом случае в а2 сошлись пути из двух оператор-

ных вершин, а во втором – путь из а2 не приводит в состояние  а3  (этот 

переход был бы «пустым», без прохода через операторную вершину), а 

приводит в состояние а4 (после операторной вершины).  

3.1.2.2. Построение графа переходов автомата Мили по ГСА 

Вершины графа соответствуют состояниям автомата, дуги – пе-

реходам из состояния am в состояние as. У выхода дуги из вершины 

графа am записываются логические условия, определяющие переход 

из состояния am в состояние as , а у входа дуги в состояние as – микро-

команды, вырабатываемые автоматом при переходе из состояния am в 

состояние as (рис. 3.20). 

 

Рис. 3.20 
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3.1.2.3. Построение прямой таблицы переходов автомата Мили 

Прямая таблица переходов (табл. 3.8) строится по графу перехо-

дов (см. рис. 3.20).  

Количество строк в таблице равно количеству переходов в графе 

переходов. В столбце аm  записываются  состояния, из которых начи-

нается переход, в столбце as – состояния, в которые перешел автомат 

из состояния аm.   

                             Таблица 3.8 

№ 

п/п 

am as Xamas Yamas 

1 

2 

a 1 a 1 

a 2 

 x 3 

x 3 

- 

y 1 y 2 

3 

4 

a 2 a 3 

a 4 

x 1 

 x 1 

y 3 

y 4 y 5 

5 a 3 a 4 1 y 4 y 5 

6 

7 

a 4 a 1 

a 2 

x 2 

 x 2 

y 7 

y 6 

 

В столбце Y amas  записываются Yi – микрокоманды, вырабатыва-

емые автоматом при переходе из состояния am в состояние as. В 

столбце Xamas записываются логические условия (их конъюнкция), 

обеспечивающие переход из состояния аm в состояние as.  

Прямая таблица позволяет проверить полноту переходов, пока-

занных на графе переходов: дизъюнкция всех  Xamas   из состояния am 

должна быть равна «1» (Xamas=1). В нашем примере дизъюнкция 

всех  Xa1as равна Xa1as = Xa1a1  Xa1a2 =  x 3   x 3  = 1. Аналогично 

Xa2as = Xa2a3  Xa2a4 =  x 1   x 1  = 1, Xa3as =  Xa3a4 = 1,  

Xa4as = Xa4a1  Xa4a2 =  x2   x2  = 1. 

 

 

 



 30 

3.1.2.4. Кодирование состояний автомата. Выбор элементов памяти 

Кодирование состояний автомата Мили производится  так же, как 

и автомата Мура.  

Используем для нашего примера  минимальное кодирование со-

стояний. Так как автомат имеет четыре состояния, то минимальное 

количество элементов памяти 

n = ] log2 | A | [  =  ] log2  4 [ = 2. 

Выберем в качестве элементов памяти синхронные RS-триггеры. 

Для нашего примера их количество равно двум. Обозначим их как  

Т1,  Т0 , причем Т1 соответствует старшему разряду кода состояний. 

Выходы триггеров обозначаются соответственно Q1, Q0. Значение 

числа Q1Q0 на этих выходах есть код состояния автомата. Закодируем 

состояния автомата произвольно (Ka i  = Q1Q0): 

К а1 = 00,    К а2 = 01,    К а3 = 10,    К а4 = 11. 

3.1.2.5. Обратная структурная таблица автомата Мили 

Обратная структурная таблица (табл. 3.9) автомата Мили строит-

ся так же, как и для автомата Мура.  
 

                                                                          Таблица 3.9 
 

№ 

п/п 

a m Kam a s Ka s X a ma s Y a m a s F a m a s 

1 

2 

a 1 

a 4 

00 

11 

a 1 00  x 3 

x 2 

- 

y 7 

- 

R 1 R 0 

3 

4 

a 1 

a 4 

00 

11 

a 2 01 x 3 

 x 2 

y 1 y 2 

y 6 

S 0 

R 1 

5 a 2 01 a 3 10 x 1 y 3 S 1 R 0 

6 

7 

a 2 

a 3 

01 

10 

a 4 11  x 1 

1 

y 4 y 5 

y 4 y 5 

S 1  

S 0 
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При заполнении столбца  F am as  следует обратить внимание на 

то, что управление RS-триггерами отличается от управления D-

триггерами. Если состояние некоторых разрядов RS-триггеров памя-

ти автомата не изменяется при переходе из am  в  as , то нет необходи-

мости вырабатывать соответствующие сигналы управления S=1 или 

R=1, так как комбинация S=0 и R=0 соответствует режиму хранения в 

RS-триггерах. Например, в третьей строке структурной таблицы опи-

сан переход из состояния a1 с кодом Kam = 00 (Q1 =0, Q0 =0) в состоя-

ние a2 с кодом Kas = 01 (Q1 =0, Q0=1). Чтобы обеспечить переход из a1 

в a2, нужно сохранить значение Q1 =0, а в младший разряд памяти со-

стояний Q0 – установить «1», поэтому в столбце  Famas  третьей строки 

записано «S 0», что означает S0=1. При поступлении на вход синхро-

низации памяти состояний синхроимпульса С триггер Т1  не изменит 

своего состояния (так как R1 =0 и S1 =0), а триггер Т0 перейдет из со-

стояния «0» в состояние «1» (так как R0=0, а S0=1). В столбце  Famas  

не будем записывать Ri = 0 или Si = 0, а будем записывать только те Ri  

и Si, значения которых должны быть равны «1». 

3.1.2.6. Функции управления элементами памяти 

 и функции выходов автомата 

Функции управления элементами памяти записываются по об-

ратной структурной таблице автомата:  

R i = F( a m , X a m a s); 

S i = F( a m , X a m a s). 

Смысл этих выражений следующий (например для R1). Значение 

функции R1 должно быть равно «1» (см. обратную структурную таб-

лицу) в двух случаях (2-я и 4-я строки таблицы): если автомат нахо-

дился в состоянии a4, а значение  x2 = 1, или, если автомат находился 

в состоянии a4, а значение  x2 =1. Таким образом, функция R1 имеет 

вид      
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R 1 = a 4 x 2   a4x 2  = a4 . 

Остальные функции Ri  и Si записываются аналогично: 

S 1 = a2 x 1  a2 x 1 = a2 ; 

R 0 = a 4 x 2  a2 x 1 ; 

S 0 = a 1 x 3   a3. 

Функции выходов автомата Yamas также записываются по обрат-

ной структурной таблице автомата:  

y i = F( am , X am as). 

Смысл этого выражения следующий (например для y4). Значение 

функции y4 должно быть равно «1» (см. обратную структурную таб-

лицу) при переходе автомата из состояний  a2 или a3 в состояние a4 (6-

я и 7-я строки таблицы). Иначе: если автомат находился в состоянии 

a2, а значение x2 = 1, или, если автомат находился в состоянии a3, то 

при переходе автомата из состояний a2 или a3 в состояние a4 значение  

y4 должно быть равно «1». Таким образом, функция y4  имеет вид      

y 4 = y 5  =  a2 x 1   a 3 . 

Остальные функции выходов имеют вид 

y 1 = y 2  =  a 1 x 3 ;                  y 3 = a2 x1; 

y 6 = a4x 2;                                  y 7 = a4 x 2.     

3.1.2.7. Структурная схема автомата Мили на жесткой логике 

Структурная схема автомата Мили состоит из следующих цифровых 

узлов (рис. 3.21): память состояний (ПС), дешифратор состояний 

(DC), комбинационная схема формирования сигналов управления 

элементами памяти состояний (КСF), комбинационная схема форми-

рования выходных сигналов автомата (КСУ). Взаимодействие узлов 

автомата следующее. Автомат находится в некотором состоянии am, 

код которого Kam в виде значений Q на выходе триггеров памяти со-

стояний (ПС) подается на вход дешифратора состояний (DC), на вы-

ходе которого собственно и формируются значения переменных am. 

На выходах комбинационной схемы КСF формируются значения 
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функций управления элементами памяти Famas, которые обеспечива-

ют переход автомата в новое состояние as при поступлении импульса 

синхронизации С на вход синхронизации ПС, а на выходах комбина-

ционной схемы КСУ при этом формируются значения функций выхо-

дов автомата Yamas.    
 

 
 

Рис. 3.21 
 

3.1.2.8. Функциональная схема автомата Мили на жесткой логике 

Функциональная схема автомата Мили состоит из следующих 

цифровых узлов. 

 Память состояний. В нашем примере – два триггера   Т1  Т0. 

 Дешифратор состояний DC. В нашем примере – дешифратор 

DC имеет 2 входа и 4 выхода. На вход DC подается Kam – код состоя-

ния am , а на выходах DC формируется унитарный код состояния ав-

томата a m: единица на i-том выходе дешифратора DC формируется 

при Kam = i. 

 Комбинационная схема формирования сигналов управления 

элементами памяти состояний автомата. В нашем примере реализует 

функции 

R i = F( am , X am as); 

S i = F( am , X am as). 

 Комбинационная схема формирования выходных сигналов ав-

томата. В нашем примере реализует функции y i = F( a m , X a m a s). 
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 Память логических условий. В нашем примере это три  D-триг-

гера Тx1  Тx2  Тx3  . Значения логических условий на входе автомата Мили 

могут измениться во время формирования микрокоманды y i, что может 

привести к формированию «ложных» (лишних) микрокоманд, поэтому 

необходимо зафиксировать значения xi , поступившие на входы автомата 

к моменту прихода импульса синхронизации, на время формирования 

микрокоманд yi. Таким образом, по положительному фронту импульса 

синхронизации С значения x i, запоминаются на триггерах Тxi, при С = 1 

формируются микрокоманды yi и функции управления элементами па-

мяти R i и S i , а по  отрицательному фронту импульса С автомат пере-

ходит в следующее состояние, определяемое значениями R i и S i на вхо-

дах памяти состояний автомата.  

 

Рис. 3.22 
 

Временная диаграмма, поясняющая работу автомата Мили, при-

ведена на рис. 3. 22, функциональная схема – на рис. 3.23. 

Из временной диаграммы видно, что по положительному фронту 

импульса синхронизации С значения логических условий Х на входе 

автомата запоминаются на триггерах Тxi. Значения логических усло-

вий с выходов этих триггеров и текущее состояние автомата a m ис-

пользуются для вычисления Уm s – микрокоманд, вырабатываемых ав-

томатом на переходе из состояния  a m в состояние a s . Дешифратор 
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состояний DC (см. рис. 3.12) имеет вход разрешения V: при V=1 де-

шифратор выдает на одном из своих выходов значение «1»,  при V=0 

– на всех выходах DC логический «0». Это означает, что при С=0 (а 

значит и V=0) все выходные сигналы автомата Уm s равны нулю. Ав-

томат вырабатывает микрокоманды только при С=1. 
 

 

Рис. 3.23. Функциональная схема автомата Мили 
 

3.2. ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ АВТОМАТОВ 

 С ЖЕСТКОЙ ЛОГИКОЙ 

3.2.1. КОДИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЙ АВТОМАТОВ 

Анализ методов структурного синтеза автоматов показывает, что 

различные варианты кодирования состояний автомата приводят к 

различным выражениям функций Famas, в результате чего оказывает-

ся, что сложность схем, реализующих эти функции, существенно за-

висит от выбранной кодировки. 



 36 

3.2.1.1. Оптимальное кодирование состояний УА на D-триггерах 

Очевидно, что выражение для функций управления элементами 

памяти состояний Di будет тем короче, чем реже встречается Di в 

столбце Famas обратной структурной таблицы автомата. К такой ми-

нимизации длины выражений Di приводит следующая процедура. 

1. Каждому состоянию ai поставим в соответствие число, равное 

числу переходов в состояние ai (столбец as обратной структурной 

таблицы). 

2. Состояния упорядочиваются по убыванию рассчитанной ха-

рактеристики и кодируются следующим образом: 

– K=000..0 – присваивается первому состоянию в последо-

вательности; 

– коды с одной единицей присваиваются следующим состо-

яниям; 

– затем коды с двумя единицами – следующим состояниям и 

т.д. 

В рассмотренном выше примере синтеза автомата Мура количе-

ство переходов в состояния as таково: в состояние a0 имеется 2 пере-

хода, в a1 – 1 переход, в a2 – 2 перехода, в a3 – 3 перехода, в a4 – 1 пе-

реход. Полученная по убыванию числа переходов последователь-

ность состояний: a3 a2 a0 a1 a4 . Именно поэтому кодирование состоя-

ний в нашем примере можно считать оптимальным: K a3 = 000, K a2 = 

010, K a0 = 100, K a1 = 001, K a4 = 101. 

3.2.1.2. Оптимальное кодирование состояний УА на RS-триггерах 

Очевидно, что длина выражений для функции Ri и Si будет зави-

сеть от того, сколько раз встречаются Ri или Si в столбце Famas струк-

турной таблицы автомата. Минимизация выражений возможна при 

использовании соседнего кодирования состояний автомата. При со-

седнем кодировании любые два состояния аm и as, связанные дугой на 



 37 

графе, кодируются наборами (двоичными числами), различающимися 

лишь в одном разряде. Например, на рис. 3.24 приведен фрагмент 

графа переходов, в котором может быть применено соседнее ко-

дирование состояний. 

 

Рис. 3.24 
 

Для реализации соседнего кодирования в графе автомата не 

должно быть циклов с нечетным числом вершин (циклов нечетной 

длины). Две соседние вершины второго порядка не должны иметь бо-

лее двух вершин между ними. При этом под вершинами второго по-

рядка понимаются две вершины, путь между которыми состоит из 

двух ребер, независимо от их ориентации. 

Если в примере (см. рис. 3.24) закодировать состояния следую-

щим образом: Кa1= 00,  Кa2 = 10, Кa3 = 01, Кa4 = 11, то кодирование 

будет соседним, так как при переходе из am в as необходимо форми-

ровать только одну функцию R или S: 

              a1  a2 : 00  10  – S1; 

              a1  a3 : 00  01  – S0; 

              a2  a4 : 10  11  – S0; 

              a3  a4 : 01  11  – S1. 
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3.2.1.3. Унитарное кодирование состояний автомата 

Унитарный код – это n-разрядный двоичный код, в котором толь-

ко одна единица и n-1 нулей (или наоборот). При унитарном кодиро-

вании состояний автомата с числом состояний n необходимо n-

элементов памяти, однако не требуется дешифратор (DC) состояний.  

При унитарном кодировании состояний и памяти на D-триггерах 

в каждой строке структурной таблицы автомата может быть записана 

всего одна функция Di – для установки в «1» триггера, соответству-

ющего состоянию as = ai . При использовании  RS-триггеров в каждой 

строке таблицы (если состояние автомата должно измениться) запи-

сываются две функции: Rm и  Ss. Функция Rm «сбрасывает» состояние 

am , а функция   Ss «подготавливает» переход в новое состояние as . 

Унитарное кодирование следует использовать в случае, когда 

число состояний автомата не велико. 

3.2.2. СИНТЕЗ УА ПО СТРУКТУРНОЙ ТАБЛИЦЕ С УЗЛАМИ 

Описанные выше методы синтеза УА универсальны, однако для 

сложных ГСА функции переходов и выходов оказываются также 

очень сложными и плохо поддаются минимизации. 

Если в ГСА несколько путей, сходящихся в одной точке, а затем 

снова расходящихся, то каждый путь можно разбить на две состав-

ляющие –  до точки схода и после точки схода. 

На ГСА эти точки обозначаются как узлы I. Узел  I  отмечается 

на входе некоторой условной вершины, в которую приходит не менее 

двух путей. При использовании узлов I в графе переходов, прямой и 

структурной таблицах автомата возможны четыре вида переходов: 

из состояния am в узел s :     am  s;  

из узла m  в узел s :              m  s; 

из узла m  в состояние   as :   m  as ; 
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из состояния  am в состояние as :  am  as. 

Составление структурной таблицы автомата желательно делать в 

указанной последовательности переходов. Необходимо заметить сле-

дующее: 

 узлы – это не состояния, они не кодируются;  

 на переходах в узел в автомате Мили (  am  s  или  m  s) 

не должны встречаться операторные вершины;   

 на переходах в узел (  am  s  или  m  s), независимо от ти-

па автомата, не заполнять столбцы Y ama s или Yam  и  F amas  

структурной таблицы автомата.  

Рассмотрим пример построения автомата Мили на D-триггерах с 

использованием узлов ( ГСА, рис. 3.25). 

1. Разметим состояния ai автомата Мили. 

2. Разметим узлы I в точках схода путей. На ГСА автомата – 4 

состояния и 2 узла. 

3. Определим необходимое число элементов памяти:  

n = ] log2  4 [ = 2. В качестве элементов памяти используем 2 D-

триггера:   Т1  и  Т0 . 

4. Построим обратную структурную таблицу автомата. Обратная 

структурная таблица автомата Мили (см. табл. 3.10) содержит пере-

ходы четырех видов:  am  s;    m  s;     m  as;     am  as. Будем 

заполнять таблицу в указанной последовательности переходов.  

5. Закодируем состояния автомата в соответствии с рекомендаци-

ями по минимальному кодированию состояний с памятью на  D-

триггерах: 

К a 1  = 00;     К a 2  = 11;      К a 3  = 10;      К a 4  = 01.   

6. Запишем функции выходов и управления элементами памяти сле-

дующим образом. Сначала запишем функции переходов в узлы  1 и 2  : 

 1 = a1 x0  a 2  ; 

 2 =  a 3    a4  x4   1  x 1  x 2. 



 40 

Затем введем вспомогательные функции переходов f I (где i – со-

ответствует номеру перехода вида m  as или    am  as  в таблице): 

f 8 =   1  x 1  x 2 ;        f 9 =   1  x 1 ; 

f  10 =   2  x 3 ;                  f  11 =   2  x 3 . 
 

 

Рис. 3.25 
 

Далее, выразим функции D 1 и D 0  через дизъюнкцию f I : 

D 1= f 8    f 9;        

D 0 = f 8    f  10   f  11.     
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Функции выходов запишем аналогично с использованием функ-

ций f I , заметив, что y 5  =  D 0 , а  y 1 = D 1   f  10 :    

y 1 = f 8    f 9    f  10   =  D 1   f  10  ;   

y 2  =  f 9    f  10;               

y 3 = f 9    f  11;              

y 4 = f 8    f  11 ;               

y 5  =  f 8    f  10   f  11   =  D 0 ;   

y 6 = a 4 x 4.       
 

                                               Таблица 3.10 
 

№ 

п/п 

am, m Kam as,  

s 

Kas X am as Yamas F amas 

1 

2 

a 1 

a 2 

00 

11 

 1  x 0 

1 

- 

- 

- 

- 

3 

4 

5 

a 3 

a 4 

 1 

10 

01 

 2  1 

x 4 

x 1 x 2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

6 

7 

a 1 

a 4 

00 

01 

a 1 00 x 0 

x 4 

- 

y 6 

- 

- 

8  1  a 2 11 x 1 x 2 y 1 y 4 y 5 D 1D 0 

9  1  a 3 10 x 1 y 1 y 2 y 3 D 1  

10 

11 

 2 

 2 

 a 4 01 x 3 

x 3 

y 1 y 2 y 5 

y 3 y 4 y 5 

D 0 

D 0 

 

Функциональная схема автомата приведена на рис. 3.27. 

Рассмотрим пример построения автомата Мура с памятью состо-

яний на RS-триггерах по ГСА (рис. 3.26). 

В отличие от автомата Мили можно отметить еще один узел 3. В 

узел  3 переходы из состояний a4 и a5. Построим обратную структур-

ную таблицу автомата Мура без учета узлов. 
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Рис. 3.26. Разметка состояний и узлов автомата Мура 
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Рис. 3.27. Функциональная схема автомата Мили 
 

Обратная структурная таблица автомата Мура по ГСА (см. рис. 

3.26) без учета узлов   содержит 17 строк (17 переходов), причем в 

переходах участвует большое число логических условий x i , поэтому 

выражения для функций управления элементами памяти Ri и Si будут 

достаточно громоздкими.  

Обратная структурная таблица автомата Мура по ГСА (см. рис. 

3.26) без учета узлов  приведена ниже (табл. 3.11). 

Построим обратную структурную таблицу автомата Мура с уче-

том узлов (табл. 3.12). При этом обратим внимание на формирование 

столбца таблицы Famas. Для каждого состояния as определяется мно-

жество сигналов Ri и Si, которые обеспечивают переходы из am в as, 

проходящие через узлы . В столбец Fama s таблицы записываются Ri 

и Si, которые находится объединением найденных множеств сигналов 

Ri и Si. 
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                                                                                    Таблица 3.11 
 

№ 

п/п   

a m K a m a s K a s X a m,a s Y a s F a m, a s 

1 

2 

3 

a 1 

a 4 

a 5 

000 

010 

001 

a 1 000 x 0 

x 4 

x 4 

y 6 - 

R 1 

R 0 

4 

5 

a 1 

a 3 

000 

011 

a 2 111 x 0 x 1 

x 1 

y 1 y 2 y 

3 

S 2 S 1 S 0 

S 2 

6 

7 

a 3 

a 1 

011 

000 

a 3 011 x 1x 2 

x 0x 1x 2 

y 1 y 4 y 

5 

- 

S 1 S 0 

8 

9 

10 

11 

12 

a 1 

a 2 

a 3 

a 4 

a 5 

000 

111 

011 

010 

001 

a 4 

 

010 x 0x 1 x 2x 3 

x 3 

x 1 x 2x 3 

x 3x 4 

x 3x 4 

y 1 y 2 y 

5 

S 1 

R 2 R 0   

R 0   

- 

 S 1 R 0             

13 

14 

15 

16 

17 

a 1 

a 2 

a 3 

a 4 

a 5 

000 

111 

011 

010 

001 

a 5 

 

001 x 0x 1 x 2x 3 

x 3 

x 1 x 2x 3 

x 3x 4 

x 3x 4 

y 3 y 4 y 

5 

S 0 

R 2 R 1 

R 1 

R 1 S 0 

- 

 

Эта операция нужна только при реализации памяти состояний ав-

томата на RS-триггерах; в автомате на D-триггерах сигналы управле-

ния элементами памяти Di зависят только от состояния as. 

Обратная структурная таблица автомата Мура по ГСА (см. рис. 

3.26) c учетом узлов  содержит 13 строк, а условия переходов значи-

тельно проще, чем без узлов.  

Запишем функции выходов и управления элементами памяти следу-

ющим образом. Сначала запишем функции переходов в узлы 1, 2  и 3: 

 1 = a1 x0  a 3;        

 2 =  a 2    1  x 1  x 2     3  x4;     

 3=  a 4  a 5. 
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                                                              Таблица 3.12 
 

№ 

п/п 

am, 

m 

Kam a s, 

s 

Ka s X a m a s Y a s F am as 

1 

2 

a 1 

a 3 

000 

011 

 1 - x 0 

1 

- 

- 

- 

- 

3 

4 

5 

a 2 

 1 

 3 

111 

- 

- 

 2 - 1 

x 1 x 2 

x 4 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

6 

7 

a 4 

a 5 

010 

001 

 3 - 1 

1 

- 

- 

- 

- 

8 

9 

a 1 

 3 

000 

- 

a 1 000 x 0 

x 4 

y 6 - 

R 1 R 0           

10  1 - a 2 111 x 1 y 1 y 2 y 3 S 2 S 1 S 0 

11  1 - a 3 011 x 1x 2 y 1 y 4 y 5 S 1 S 0 

12  2 - a 4 010  x 3 y 1 y 2 y 5 R 2 S 1 R 0           

13  2 - a 5 001 x 3 y 3 y 4 y 5 R 2 R 1 S 0 

 

Затем введем вспомогательные функции переходов f I (где i – со-

ответствует номеру перехода вида m  as или    am  as  в таблице): 

f 9 =   3 x 4;                                        f  10 =   1  x 1;        

f  11 =   1  x 1  x 2 ;                  f 12 =   2  x 3;  

f 13 =   2  x 3. 

Далее выразим функции R I  и S I через дизъюнкцию f I : 

             R 0  = f 12    f 9;         

                    S 0  = f 13    f  10   f  11;      

                    R 1 = f 13    f  9;   

                    S 1  = f  10   f  11   f  12 ;      

             R 2  = f 12    f 13;     

                    S 2  = f  10.      

Функции выходов:    

y 1 = a 2    a 3    a 4;                             y 2  = a 2    a 4 ; 
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y 3 = a 2    a 5  ;                                           y 4 = a 3    a 5 ; 

y 5  = a 3   a 4    a 5;                               y 6 = a 1.       

Функциональная схема автомата приведена на рис. 3.28. 
 

 

Рис. 3.28. Функциональная схема автомата Мура 
 

В приведенной схеме для установки автомата в начальное состо-

яние используется специальная схема, состоящая из шести мульти-

плексоров MS. При значении Reset=0 сигналы Ri и Si, формируемые 

комбинационной схемой автомата, подаются через MS на соответ-

ствующие входы Ri и Si триггеров памяти состояний автомата. При 

значении Reset=1 сигналы Ri и Si формируются в зависимости от схе-

мы подключения входов «1» мультиплексоров к шинам «0» или «1». 

Так как в нашем примере начальное состояние a 1 имеет код Ka1=000, 

то на все входы Ri через MS подается «1», а на все входы S i через MS 
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подается «0». По положительному фронту импульса синхронизации 

С автомат устанавливается в начальное состояние. 

3.3. СИНТЕЗ АВТОМАТОВ НА ПРОГРАММИРУЕМЫХ 

ЛОГИЧЕСКИХ МАТРИЦАХ (ПЛМ) 

3.3.1. МАТРИЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ (КС) 

На этапе логического проектирования сложных цифровых 

устройств управления большие трудности возникают из-за их нерегу-

лярности и малой повторяемости отдельных узлов. В п. 3.1 были рас-

смотрены методы синтеза управляющих автоматов с жесткой логи-

кой. «Жесткость» заключается в том, что любое изменение в алго-

ритме работы автомата приводит к изменению в комбинационных 

схемах, реализующих функции переходов и выходов автомата. 

Существуют регулярные, настраиваемые пользователем структу-

ры, называемые программируемыми логическими матрицами (ПЛМ). 

ПЛМ содержат в себе две матрицы – матрицу «И» (М&) и матрицу 

«ИЛИ» (М1), соединенные последовательно. Матрица «И» вычисляет 

конъюнкцию логических переменных, а матрица «ИЛИ» – дизъюнк-

цию полученных термов. Таким образом, пару матриц «И» и «ИЛИ» 

удобно использовать для вычисления булевых функций, заданных в 

виде ДНФ (дизъюнктивной нормальной формы). 

В простейшем случае ПЛМ представляет матрицу – сеть горизон-

тальных и вертикальных шин. В узлах матрицы могут быть (а могут и 

не быть) полупроводниковые диоды.  

Если в узле есть диод, то горизонтальная шина через него связана 

с вертикальной, если диода нет – то не связана. Каждая вертикальная 

шина такой матрицы – это простейший диодный элемент «И» или 

«ИЛИ» (в зависимости от направления включения диода и значения 

напряжения на резисторах матрицы).  
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На рис. 3.29 приведен пример двух матриц – «И» и «ИЛИ». Каж-

дая вертикальная линия в этих матрицах – это один диодный ло-

гический элемент «И» или «ИЛИ». На входы матриц подаются напря-

жения UxI, соответствующие логическим переменным xI. Значению 

xI=0 в матрице соответствует UxI=0 [В], значению xI = 1 соответству-

ет UxI=Uип [В], где Uип – напряжение источника питания в вольтах. 

Выходные напряжения матриц UуI  соответствуют значениям функ-

ций уI , реализуемых данными матрицами. Причем нетрудно заме-

тить, что в матрице «ИЛИ» UуI=Uип (уI =1), если в узле матрицы на 

пресечении линий UуI  и UxJ есть диод и UxJ=Uип (xJ=1). В матрице 

«И» UуI=Uип (уI =1), если на всех входах, соединенных диодами с 

шиной UуI, значения UxJ=Uип (xJ=1) и UуI=0 В (уI =0), если хотя бы на 

одном из входов UxJ= 0 В (xJ=0).  

Таким образом, в примере (см. рис. 3.29) матрица «ИЛИ» реали-

зует три функции У1, У2, У3  от трех переменных  x1, x2 , x3  :  

У 1 = x1  x3 ;   У 2 = x1  x2 ;    У 3 = x2   x3  , 

а матрица «И» реализует функции 

У 1 = x1  x3 ;   У 2 = x1  x2 ;    У 3 = x2  x3  . 
 

 

Рис. 3.29 
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На рис. 3.29 матрицы изображены фактически как принципиаль-

ные схемы, в которых логические переменные xI  представлены 

напряжениями  UxI , а функции уI  – напряжениями UуI . В функцио-

нальных схемах будем использовать более простое изображение мат-

риц: в узлах вместо диодов будем ставить точки, а входные и выход-

ные сигналы будем обозначать как xJ и уI  (рис. 3.30). 
 

 

Рис. 3.30 
 

Обычно матрицы используют тогда, когда необходимо реализо-

вать семейство булевых функций от одних и тех же аргументов. Рас-

смотрим пример такой реализации. 

Пусть дана система из трех булевых функций у1, у2, у3  от четы-

рех переменных  x1, x2, x3, x4: 

y1 = x1 x2    x1 x2x4   x1 x3  x4; 

y2 = x1 x2    x1 x3  x4   x1 x2 x3  x2 x4; 

y3 = x1  x2 x4   x1 x3    x1 x2 x3.  

Введем вспомогательные переменные ТI , через которые выразим 

все дизъюнктивные термы, встречающиеся в функциях у1, у2, у3 : 

Т1= x 1 x 2 ;    Т 2=  x 1 x 2x 4 ;     Т 3=   x 1 x 3 x 4  ;   Т 4=  x 1 x 3  x 4;  

Т 5 = x 1 x 2 x 3  ;     Т 6= x 2 x 4;       Т 7 =  x 1 x 3 . 

Выразим функции у1, у2, у3 через переменные ТI : 

y1 = Т1  Т 2   Т 3; 

y2 = Т1  Т 4   Т 5   Т 6; 
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y3 = Т2  Т 7   Т 5. 

В этих функциях через переменные ТI  обозначены термы (логи-

ческие произведения), которые вычисляются  матрицей «И». С выхо-

дов матрицы «И» (М&), сигналы, соответствующие термам ТI, пода-

ются на входы матрицы «ИЛИ» (М1), где  вычисляются значения 

функций  y1, y2 и y3 . Схема приведена на рис. 3.31. 

 

Рис. 3.31 
 

С помощью матриц М& («И») и М1 («ИЛИ») можно реализовы-

вать не только дизъюнктивные нормальные форм, но и скобочные 

выражения, которые часто являются более компактными. 

Например, даны две функции: 

y1 = (x1 x2  x1  x2) x3   (x1 x2  x1 x2) x3; 

y2 = x1 x2   (x1 x2  x1  x2) x3. 

Заметим, что выражение в скобках – (x1 x2  x1 x2) – три  раза 

встречается в функциях y1 и y2.  

На матрицах М& («И») и М1 («ИЛИ») сформируем функцию f = 

x1x2  x1x2 , затем эту функцию используем в матрице М& («И») 

для формирования термов, а затем и значений функций y1 и y2. Вве-

дем переменные ТI : 
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Т1 = x1 x2 ;  Т2 = x1 x2 .  

Через Т1 и Т2  выразим функцию f : 

f  =  Т1   Т2 . 

Введем еще три переменные ТI , в которых кроме x1, x2, x3 ис-

пользуем функцию f: 

Т3 = f  x 3;   Т4 = f  x 3;   Т5 = f  x 3.  

Преобразуем функции y1 и y2  и запишем их в следующем виде: 

y1 = (Т1 Т2) x 3   ( Т1 Т2) x 3 = f  x 3  f  x 3 =  Т3   Т4; 

y2 = Т1  ( Т1 Т2) x 3=  Т 1   f  x 3=  Т1   Т5. 

Таким образом, порядок вычислений функций y1 и y2 следующий. 

Матрица М&  вычисляет Т1 = x1 x2 и Т2 = x1 x2, затем матрица М1 

вычисляет f = Т1   Т2 . Значение f в прямом и инверсном виде пода-

ется на вход матрицы М& , где вычисляются  Т3, Т4 и Т5 , а затем мат-

рица М1 вычисляет y1 = Т3   Т4 и y2 = Т1  Т5 . На рис. 3.32 приведена 

схема, реализующая данный способ вычисления скобочных булевых 

функций. 

 

Рис. 3.32 
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3.3.2. ПРОСТЕЙШАЯ МАТРИЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТА МИЛИ 

Рассмотрим реализацию автомата Мили на ПЛМ на примере из п. 

3.1.2. Отличие в синтезе автомата  Мили на ПЛМ состоит только на 

этапах построения обратной структурной таблицы и функциональной 

схемы автомата. 

Возьмем за основу структурную таблицу автомата Мили на жест-

кой логике из п. 3.1.2. Будем использовать в качестве элементов па-

мяти состояний D-триггеры. Добавим в таблицу еще один столбец 

Тamas, в который будем записывать функции переходов: Тamas = am  

Xamas , где Xamas – конъюнкция логических условий, обеспечиваю-

щих данный переход из am  в as; am – состояние автомата, из которого 

начинается переход, представленное кодом состояния Kam , заданного 

значениями Q1Q0 на выходах элементов памяти Т1 Т0. Если, напри-

мер, код состояния am  имеет значение Kam = 10, то значения на выхо-

дах элементов памяти состояний Q1Q0 также равны 10. Так как здесь 

Q1=1, то Q1 войдет в функцию перехода без инверсии, а Q0 = 0 поэто-

му войдет в функцию с инверсией. Например, для пятой строки 

структурной таблицы автомата функция перехода из a2 в a3 имеет вид 

Т2 =a2x1; так как Ka2 =01, то Т1 = Q1Q0x1. 

Обратная структурная таблица автомата Мили с памятью состояний 

на D-триггерах (для матричной реализации) имеет вид (табл. 3.13). 

Структурная схема автомата Мили на матрицах (простейшая реа-

лизация) имеет вид, показанный на рис. 3.33. В схеме автомата ис-

пользуются две матрицы – М& («И»), которая используется для вы-

числения функций переходов Тamas, и М1 («ИЛИ»), выполняющая две 

функции – вычисление функций (Famas) управления элементами па-

мяти состояний ПС) D1 и D0 и вычисление функций выходов (Yamas) 

автомата yi.     
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Таблица 3.13 
 

№ 

п/п 

am Kam as Kas Xamas Yamas Fa ma s Тamas 

1 

2 

a 1 

a 4 

00 

11 

a 1 00  x 3 

x 2 

- 

y7 

- 

- 

Т1 = Q1 Q0 x3 

Т2 = Q1 Q0 x2 

3 

4 

a 1 

a 4 

00 

11 

a 2 01 x 3 

 x 2 

y1, y2 

y6 

D0 

D0 

Т3 = Q1 Q0 x3 

Т4 = Q1 Q0 x2 

5 a 2 01 a 3 10 x 1 Y 3 D1 Т5 = Q1 Q0  x1 

6 

7 

a 2 

a 3 

01 

10 

a 4 11  x 1 

1 

y4, y5 

y4, y5 

D1, D0 

D1, D0 

Т6 = Q1 Q0 x1 

Т7 = Q1 Q0 

 

 

Рис. 3.33 
 

Функции D1 , D0 и yi для нашего примера  находятся как дизъюнк-

ции соответствующих функций переходов Тamas: 

D1 = T5  T6  T7 ;        D0 = T3  T4  T6 T7 ; 

y1 = y2 = T3 ;      Y3  = T5 ;       y4 = y5 = T6 T7 ;       y6 = T4 ;    y7 = T2 .   

Как видно из этих выражений, функция переходов Т1 не исполь-

зуется ни в одной из функций Di и yi, поэтому ее можно не вычислять. 

Таким образом, функциональная схема автомата Мили на ПЛМ (для 

нашего примера) будет состоять из следующих элементов. 
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– Память состояний. В нашем примере – два D-триггера:   Т1  Т0. 

– Инверторы для формирования инверсных значений логических 

условий xI . 

– Матрица М&, имеющая шесть вертикальных шин (по количе-

ству формируемых функций переходов Тamas) и одиннадцать гори-

зонтальных (удвоенное количество элементов памяти и логических 

условий плюс один – шина для сигнала синхронизации С). 

– Матрица М1 , имеющая шесть вертикальных шин (по количе-

ству используемых функций переходов Тamas) и семь  горизонталь-

ных (количество функций управления элементами памяти и функций 

переходов). 

Функциональная схема автомата приведена на рис. 3.34.  

 

Рис. 3.34 
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Для упрощения схемы в ней не показаны элементы, используе-

мые для установки автомата в начальное состояние и фиксации зна-

чений логических условий при поступлении импульса синхронизации 

С (смотри автомат Мили на жесткой логике).  

Матрицы   М& и М1 характеризуются площадями SM& и SM1, вы-

числить которые для каждого конкретного примера можно по  струк-

турной таблице автомата (или по функциональной схеме). Например, 

площадь SM& = 66: 11 горизонтальных шин и 6 вертикальных.  Как 

видно из простого примера на рис. 3.34, площади матриц М& и М1 

используются неэффективно по двум причинам:  

1) при общем количестве логических условий X= 3 в каждом 

конкретном переходе из am  в as участвует всего одно;  

2) при общем количестве Y=7, на каждом переходе автомат 

вырабатывает всего одну микрокоманду.  

Матрицы М& и М1 сильно разрежены: в большом количестве уз-

лов нет диодов. Вопросы более оптимального использования  площа-

ди матриц будут рассмотрены ниже в п. 3.3.4.  

3.3.3. ПРОСТЕЙШАЯ МАТРИЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТА МУРА 

Рассмотрим реализацию автомата Мура на ПЛМ на примере из п. 

3.1.1. Отличие в синтезе автомата  Мура на ПЛМ состоит только на 

этапе построения обратной структурной таблицы и функциональной 

схемы автомата. 

Возьмем за основу структурную таблицу автомата Мура на жест-

кой логике из п. 3.1.1. Будем использовать в качестве элементов па-

мяти состояний D-триггеры. Добавим в таблицу еще один столбец 

Тamas, в который будем записывать функции переходов: Тamas = am  

Xamas (табл. 3.14). 

В схеме автомата Мура используются следующие матрицы: 

М&(1) («И1») – для вычисления функций переходов Тamas ; 
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М1(1) («ИЛИ(1)») – для вычисления функций управления элемен-

тами памяти D2 , D1 и D0;  

М&(2) («И2») – дешифратор состояний; так как в автомате Мура yi 

зависит только от состояния as, функции переходов Тamas нельзя  ис-

пользовать для вычисления yi;  

М1(2) («ИЛИ(2)») – для вычисления функций yi как дизъюнкция 

выходных сигналов (переменных as) с матрицы М&2. 
 

Таблица 3.14 
 

№ 

п/п 

am Kam as Kas Xamas Yas Famas Тamas 

1 

2 

a 0 

a 3 

100 

000 

a 0 100  x 3 

x 2 

Y7 D 2 

D 2 

Т1= Q2Q1Q0x3 

Т2= Q2Q1Q0 x2 

3 a 0 100 a 1 001 x 3 y1, 

y2 

D 0 Т3= Q2Q1Q0 x3 

4 

5 

a 1 

a 4 

001 

011 

a 2 010 x 1 

x 1 

Y3 D 1 

D 1 

Т4= Q2Q1 Q0 x1 

Т5= Q2 Q1 Q0 x1 

6 

7 

8 

a 1 

a 2 

a 4 

001 

010 

011 

a 3 000  x 1 

1 

 x 1 

y4, 

y5 

- 

- 

- 

Т6= Q2Q1Q0 x1 

Т7= Q2 Q1Q0 

Т8= Q2 Q1 Q0 x1 

9 a 3 000 a 4 011  x 2 y6 D1 ,D0 Т9 =Q2Q1Q0x2 

 

Функции D2, D1, D0 для нашего примера  находятся как дизъюнк-

ции соответствующих функций переходов Тamas, а yi зависят только 

от состояний автомата as: 

D2 = T1  T2;       D1 = T4  T5  T9 ;         D0 = T3  T9 ; 

y1 = y2 = a1.       y3 = a2.       y4 = y5 = a3.     y6 = a4.      y7 = a0. 

Структурная схема автомата Мура на матрицах (простейшая реа-

лизация) имеет вид, показанный на рис. 3.35. 

Матрицы М&(1) и М1(1) выполняют только функцию вычисления 

Famas. Матрица М&(2) на входе имеет коды состояний автомата 

Q2Q1Q0, а на выходе формирует значения переменных a0, a1 и т.д., со-
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ответствующих состояниям автомата. Матрица М1(2) используется для 

реализации функций выходов yi в случае, если они выражены через 

дизъюнкции ai. 

 

Рис. 3.35 
 

Функциональная схема автомата приведена на рис. 3.36. Для уп-

рощения схемы в ней не показаны элементы, используемые для уста-

новки автомата в начальное состояние. 
 

 

Рис. 3.36. Функциональная схема автомата 
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Как видно из схемы, матрицу М1(2) можно было не использовать, 

так как в нашем примере каждая функция yi зависит только от одной 

переменной ai. 

3.3.4. ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ АВТОМАТОВ НА МАТРИЦАХ 

Методы оптимизации автоматов на матрицах направлены, в ос-

новном, на сокращение суммарной площади матриц. Как было указа-

но в п. 3.3.1, матрицы М& и М1 при тривиальной реализации автомата 

сильно разрежены: большая часть площади этих матриц  не использу-

ется, так как в узлах нет диодов. Это касается части матрицы М&, вы-

числяющей функции переходов (в области переменных Х), и матри-

цы М1 (в области переменных У). 

Кодирование логических условий Х. Площадь матрицы М& в 

автоматах Мили и Мура зависит: 

1) от количества элементов памяти (количество выходов Q и Q 

элементов памяти обозначим КQ; КQ входит в общее число го-

ризонтальных шин матрицы М&;  КQ  >= 2 • ] log2 | A | [ ); 

2) от количества переменных Х (количество горизонтальных 

шин от этих переменных КХ = 2•|Х| также входит в общее чис-

ло горизонтальных шин матрицы М&); 

3) от числа переходов Т(am as)  автомата КТ.  

Уменьшить КQ невозможно, так как в автоматах на матрицах ис-

пользуется всегда минимальное кодирование состояний. Количество 

переходов можно иногда уменьшить за счет использования разметки 

ГСА с узлами. В то же время в каждой конкретной функции перехо-

дов Тamas обычно используются не все переменные из множества Х, а 

только некоторые из них. Например, по структурной таблице из п. 

3.3.2 и 3.3.3 видно, что в каждой функции Тamas используется макси-

мум одна переменная Х (при общем их количестве 3), поэтому есть 

возможность уменьшить площадь SМ& за счет замены трех перемен-
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ных Х одним логическим условием Р, принимающим значение опре-

деленной переменной Х в зависимости от состояния автомата am. 

Алгоритм такой замены описан ниже. 

1. Разобьем множество входных сигналов автомата (логических 

условий) Х на пересекающиеся подмножества Хам; элемен-

тами Хам являются логические условия Хj, определяющие все 

переходы автомата из состояния ам. 

2. Найдем максимум =maxХам и введем новое множество, 

содержащее  логических условий Р={Р1, Р2...Р}. 

3. Каждую переменную хХам заменим на переменную из мно-

жества Р; составим таблицу этой подстановки. Желательно, 

чтобы одноименные логические условия Хj оказались в одном 

и том же столбце таблицы.  

4. Запишем функции Рi= F(ам,xi), используя таблицу подстановки. 

5. Закодируем состояния автомата таким образом, чтобы можно бы-

ло реализовать эти функции на матрицах М& и М1 с мини-

мальными затратами. Полученные коды состояний будем исполь-

зовать далее при составлении структурной таблицы автомата. 

6. Используем сформированные функции Рi вместо переменных Х в 

матрице М& для вычисления функций переходов автомата Тamas. 

Например, пусть по размеченному графу автомата с шестью со-

стояниями a0…a5 и семью логическими условиями х0…х6 получили 

следующие подмножества Хам: 

Ха0={х0,х1};                    Ха3={х5};     

Ха1={х2,х3};                    Ха4={х1,х3};   

Ха2={х3,х4};                    Ха5={х6}. 

Нетрудно заметить, что Max Хаi= 2. 

Введем два новых логических условия: Р={Р1, Р2} и составим 

таблицу замены переменных  Х на переменные Р. 
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ам Р1 Р2 

а0 х0 х1 

а1 х3 х2 

а2 х3 х4 

а3 х5 - 

а4 х3 х1 

а5 х6 - 
 

Запишем выражение для  Р1 и Р2 : 

Р1 = а0х0  ( а1 а2 а4) х3  а3х5  а5х6 

Р2 = а1х2  ( а0 а4) х1 а2х4. 

В этих выражениях, например, Р1 принимает значение ло-

гического условия х0, если автомат находится в состоянии а0 (так как 

при этом а0=1); значение х3, если автомат находится в одном из со-

стояний: а1 или а2 или а4 и т.п.   

Закодируем состояния автомата таким образом, чтобы выражения 

в скобках можно было записать в виде одного терма, используя пере-

менные Q3, Q2, Q1 – сигналы с выходов элементов памяти состояний 

автомата. Используем карту Карно. В ячейках карты расставим со-

стояния аI таким образом, чтобы была возможность осуществить их 

минимальное покрытие согласно скобочным частям выражений Р1 и 

Р2.  Получим следующие коды состояний: 

 

Ка0 =  000;          Ка3 =  000;         

Ка1 =  111;          Ка4 =  100;     

Ка2 =  101;          Ка5 =  011.    
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Учитывая то, что в карте Карно есть свободные клетки, использу-

ем их для минимизации выражений Р1 и Р2 : 

Р1 = а0х0  ( а1 а2 а4) х3  а3х5  а5х6= 

= Q2Q1 х0  Q2 х3  Q1Q0 х5  Q2 Q0 х6 = Z1  Z2  Z3  Z4 , 

где Z1= Q2Q1 х0 ;   Z2 = Q2 х3;  Z3 = Q1Q0 х5;  Z4 = Q2 Q0 х6; 
 

Р2 = а1х2  ( а0 а4) х1 а2х4 = 

= Q2 Q1 х2  Q1Q0 х1Q1 Q0 х4 = Z5  Z6  Z7 , 

где Z5 = Q2 • Q1 • х2 ;   Z6 = Q1•Q0• х1;   Z7 = Q1• Q0•х4. 
 

 

Рис. 3.37 
 

Функциональная схема, реализующая преобразование логических 

условий Х в логические условия Р, приведена на рис. 3.37. Матрица 

М& вычисляет термы Z1 … Z7 , матрица М1 – функции Р1 и Р2.  

Площадь матрицы М& равна  
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SМ& = (КХ + КQ) • КZ , 

где КХ – количество логических условий Х, в нашем примере – КХ=7; 

КQ – количество прямых и инверсных выходов элементов памяти, в 

нашем примере КQ = 6; КZ – количество термов в функциях Р1и Р2 , в 

нашем примере КZ=7. 

Таким образом, в нашем примере SМ& = 91.    

Площадь матрицы М1 равна SМ1 = КZ  • КР , где КР – количество 

логических условий Р. 

В нашем примере SМ1 = 14. Общая площадь матриц М& и М1, ис-

пользуемых для минимизации количества логических условий, равна 

SМр = (КХ + КQ) • КZ + КZ  • КР =  (КХ + КQ + КР)* КZ  . 

Если не использовать кодирование логических условий Х, то 

площадь части матрицы М&, вычисляющей функции переходов Тamas 

(в нашем примере этой матрицы нет) и использующей в качестве пе-

ременных Х, равна 

SМТх = 2 • КХ • КТ,  

где КТ – количество переходов (строк) в структурной таблице ав-

томата. 

При замене логических условий Х на Р эта площадь составит 

SМТр = 2 • КР • КТ. 

В итоге, при кодировании логических условий Х, площадь мат-

риц, зависящая от Х, равна 

SХр = SМр + SМТр =  (КХ + КQ + КР)* КZ  + 2 • КР • КТ, 

а без кодирования  

SХх = SМТх = 2 • КХ • КТ. 

Использование описанного преобразования имеет смысл, если 

SХр заметно меньше, чем SХх. Разница в площадях матриц без кодиро-

вания и с кодированием логических условий 

 SХ = SХх – SХр = 2 • КХ • КТ – (КХ + КQ + КР)•КZ  – 2•КР•КТ = 

= 2 • КТ • ( КХ – КР) – (КХ + КQ + КР)•КZ . 
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Чтобы эта разница была положительной ( SХ > 0), необходимо вы-

полнение условия  

2 • КТ • ( КХ – КР) > (КХ + КQ + КР)•КZ , 

иначе преобразование логических условий имеет смысл, если выпол-

няется соотношение 

КТ  > ((КХ + КQ + КР)•КZ) / (2 • ( КХ – КР)). 

Если условие выполняется и при этом SХ имеет значительную 

величину (относительно SХх), то можно проделать описанную проце-

дуру и получить при этом более эффективное использование матриц. 

В нашем примере 

 SХ =2 • КТ • ( КХ – КР) – (КХ + КQ + КР)•КZ .= 

= 2 • КТ • ( 7 – 2) – (7 + 6 + 2) • 7 = 10 • КТ – 105. 

Из полученных выражений видно, что  SХ > 0, если в автомате 

КТ>11 (количество переходов больше 11); при выполнении этого 

условия имеет смысл выполнить преобразование логических условий 

Х в логические условия Р. 
 

Кодирование выходных сигналов автомата (микрокоманд yj ). 

В автоматах Мили при простейшей реализации (п. 3.2) в матрице М1 

есть сильно разреженная часть, где вычисляются  yi. Это происходит 

потому, что общее число микрокоманд в автомате может быть боль-

шим, но на каждом переходе вырабатывается небольшое число мик-

рокоманд. В таком случае можно повысить эффективность использо-

вания матрицы М1, используя кодирование микрокоманд. Для этого 

необходимо: 

1) выписать из ГСА или обратной структурной таблицы одинако-

вые группы микрокоманд, которые обозначить как Вi; 

2) записать выражения для yi как Вj  – дизъюнкция групп Вi, в 

которых функция yi =1; 

3)  составить граф отношений между группами Вi. Вершины гра-

фа соответствуют группам микрокоманд Вi, ребрами соединя-
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ются вершины (Вi.), содержащие одинаковые микрокоманды;  

4) закодировать вершины (Вi) двоичным кодом (b1 b2 b3 …) таким 

образом, чтобы связанные вершины на графе можно было вы-

разить через конъюнкцию переменных bi. Количество перемен-

ных bi должно быть минимальным и равно ] log2 B  [; 

5) записать выражения для bj как Тj: где  Тj – дизъюнкция 

функций переходов автомата Мили, на которых bj =1; 

6) записать выражения  yi=Вj через конъюнкцию переменных bi: 

уi=bj;  

7) реализовать функции bj = Тj с помощью матрицы М1; 

8) реализовать функции уi=bj  с помощью матрицы М&. 

Рассмотрим пример. 

Таблица 3.15 
 

№ Y(amas) Т(amas) Вi b1b2b3b4 

1 y1, y2 T1 B1 0 0 1 1 

2 y1, y3 T2 B2 0 1 1 0 

3 y7, y8 T3 B3 1 0 0 1 

4 y1, y10 T4 B4 0 1 1 1 

5 y5, y6 T5 B5 1 0 1 1 

6 y3 T6 B6 1 1 1 0 

7 y4, y8 T7 B7 1 1 0 0 

8 y4, y8, y9 T8 B8 1 1 0 1 

9 y1, y10 T9 B4 0 1 1 1 

10 y4, y8 T10 B7 1 1 0 0 

11 y4, y8, y9 T11 B8 1 1 0 1 

12 y1, y10 T12 B4 0 1 1 1 

13 y5, y6 T13 B5 1 0 1 1 

14 y5, y6 T14 B5 1 0 1 1 

15 y4, y8, y9 T15 B8 1 1 0 1 

16 y1, y10 T16 B4 0 1 1 1 

17 y7, y8 T17 B3 1 0 0 1 

18 y9 T18 B9 0 1 0 1 

19 y5, y11 T19 B10 1 0 1 0 
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Допустим имеется обратная структурная таблица (табл. 3.15) ав-

томата Мили для реализации на ПЛМ, из которой мы выпишем толь-

ко  столбец Yamas, а в столбце Тamas оставим только обозначение 

функций переходов Тi. Остальные столбцы таблицы нас не интересу-

ют. Из этой таблицы видно, что площадь матрицы М1 при простей-

шей реализации автомата, использующаяся для формирования мик-

рокоманд yi, равна 

SМУ = КУ • КТ = 11• 19 = 209. 

В этом примере количество микрокоманд, которые может фор-

мировать автомат, равно 11 (y1…y11), но на каждом из 19 возможных 

переходов T1 … T19  формируется максимум 3 микрокоманды.  

Добавим в эту таблицу еще два столбца. Первый – для обозначе-

ния групп микрокоманд (Вi); в нашем примере – 10 различных групп 

микрокоманд (обозначим их B1...B10). Во втором столбце будем запи-

сывать коды групп Вi. Минимальное количество разрядов для коди-

рования Вi равно четырем. Обозначим код Вi: b1 b2 b3 b4.   

Выразим yi через дизъюнкцию Вj, в которые входит yi: 

y1 = B1        B2        B4 ;   

y2 = B1 ;    

y3 = B2        B6 ;    

y4 = B7        B8; 

y5 = B5        B10;   

y6 = B5;     

y7 = B3;     

y8 = B3        B7        B8;     

y9 = B8        B9;     

y10 = B4;     

y11 = B10.      

Используя выражения yi=Вj   построим  граф отношений между 

группами Вi, в котором ребрами соединяются вершины (Вi.), содер-
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жащие одинаковые микрокоманды (рис. 3.38). Используя карту Кар-

но, закодируем группы Вi так, чтобы можно было совместно покрыть 

связанные вершины (смотри карту Карно).     

 

Рис. 3.38 
 

По карте Карно запишем коды Bi (КBi), выраженные через значе-

ния переменных b1 b2 b3 b4:  

 

 

КВ1=0011;   КВ2=0110;   КВ3=1001; 

КВ4=0111;   КВ5=1011;   КВ6=1110; 

КВ7=1100;   КВ8=1101;   КВ9=0101; 

КВ10=1010. 

 

Запишем полученные коды групп микрокоманд в столбец 

(b1b2b3b4) структурной таблицы автомата и выразим функции bi как 

дизъюнкцию соответствующих переменных  Ti  той же таблицы: 
 

b1 = T3 T5 T6 T7 T8 T10 T11 T13 T14 T15 T17 T19 ; 

b2 = T2 T4 T6 T7T8T9 T10 T11 T12 T15 T16 T18 ; 

b3 = T1 T2 T4 T5 T6 T9 T12 T13 T14 T16 T19 ; 

b4 = T1 T3  T4 T5 T8 T9 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17  T18.  
 

Выразим yi , записанные через дизъюнкцию Вj, в виде конъюнк-

ции уi=bj (согласно покрытиям в карте Карно): 
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Реализуем функции b1 … b4 с помощью матрицы М1, а функции y1 

… y11 – с помощью матрицы М& (рис. 3.39).  

Оценим суммарную площадь матриц М1 и М& , реализующих 

функции выходов автомата Мили с кодированием микрокоманд: 

SМb = Кb • КТ = 4 • 19 = 76, где КТ – количество переменных, ис-

пользуемых для кодирования групп микрокоманд; SМУb = 2 • Кb • КУ  

= 2 • 4 • 11 = 88; SМУк = SМb + SМУb = 76 + 88 = 164. 
 

 
Рис. 3.39 

y1 = B1        B2        B4   = b1 b3;    y2 = B1 = b1 b2 ;     

y3 = B2        B6 = b2 b3 b4 ;    y4 = B7        B8= b1 b2 b3 ;   

y5 = B5        B10 = b1 b2 b3 ;   

y7 = B3  = b1 b2 b3 ;   

y9 = B8        B9  = b2 b3 b4 ;  

y11 = B10 = b1 b2 b3 b4  ;   

y6 = B5 = b1 b2 b3 b4 ;    

y8 = B3        B7        B8 = b1 b3 ;    

y10 = B4  = b1 b2 b3 b4 .  
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Разница в площадях матриц без кодирования и с кодированием 

составляет 

 SУ = SМУ – SМУк=  209 – 164 = 45. 

Экономия площади матриц позволяет реализовать более сложный 

автомат на меньшей площади кристалла матрицы. 

Кодирование микрокоманд имеет смысл производить, если вы-

полняется условие 

КТ • (КУ –  Кb ) > 2 • Кb • КУ . 

Решение о кодировании можно принять после определения коли-

чества групп микрокоманд Вj и возможности их минимального коди-

рования переменными bj.    

На рисунках приведены обобщенные структурные схемы автома-

та Мили с кодированием логических условий и микрокоманд (рис. 

3.40) и автомата Мура с кодированием логических условий и мик-

рокоманд (рис. 3.41). 

 

Рис. 3.40 
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В схеме автомата Мили используются следующие элементы: 

– память состояний – ПС;  

– матрица М&(1), вычисляющая термы zi  для последующего вы-

числения логических условий Р матрицей М1(1); 

– матрица М&(2), вычисляющая функции переходов Тi; 

– матрица М1(2), вычисляющая функции управления элементами 

памяти состояний Famas и коды групп микрокоманд КВi (b1b2...);  

– матрица М&(3), вычисляющая значения функций yi. 

В схеме автомата Мура используются следующие элементы: 

– память состояний – ПС;   

– матрица М&(1), вычисляющая термы zi  для последующего вы-

числения логических условий Р матрицей М1(1); 

– матрица М&(2), вычисляющая функции переходов Тi; 

– матрица М1(2), вычисляющая функции управления элементами 

памяти состояний Famas;  

– матрица М&(3), выполняющая функции дешифратора состояний 

автомата и  вычисляющая значения функций аi; 

– матрица М1(3), вычисляющая значения функций yi. 

 

Рис. 3.41 
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Пример синтеза автомата Мили с кодированием логических 

условий и микрокоманд. В качестве исходных данных используем 

ГСА и структурную таблицу автомата Мили из п. 3.3.2. 

1. Кодирование логических условий. По размеченному графу авто-

мата Мили с состояниями А={a1, a2, a3, a4,} и логическими 

условиями X={х1, х2, х3} найдем подмножества логических 

условий Хам. Хам – это логические условия, которые участвуют 

в функциях переходов из состояния Хам:   

Ха1={х3};                   Ха3={-};     

Ха2={х1};                   Ха4={х2}.   

Очевидно, что Max Хаi= 1. 

Введем одно логическое условие: Р={Р1}. Нет смысла составлять 

таблицу замены переменных  Хi на переменную Р1, так как Р1, 

должна принимать значение условия х3 в состоянии а1, значение 

х1 – в состоянии а2, значение х2 – в состоянии а4. Таким образом, 

можно записать                    

Р1 = а1х3  а2х1  а4х2 .  

Так как в этом выражении нет скобок (дизъюнкции переменных 

аi), то кодирование состояний аi может быть произвольным. Вос-

пользуемся кодированием состояний из примера (п. 3.3.2). 

Для реализации этой функции потребуется две матрицы (см. ри-

сунок выше):  

матрица М&(1), вычисляющая термы zi : 

Z1 = a1 х3 = Q1Q0 х3;    

Z2 = a2 x1 = Q1 Q0  x1;   

Z3 = a4 x2 = Q1 Q0 x2,   

и матрица М1(1) для вычисления логического условия Р1: 

Р1 = Z1  Z2  Z3. 

В структурной таблице автомата (из п. 3.3.2) заменим логические 

условия X={х1, х2, х3}  на р1.  
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2. Кодирование микрокоманд. Обозначим как Вi группы микроко-

манд, вырабатываемых автоматом при переходе из состояния 

am в состояние as. Так как эти группы не пересекаются, закоди-

руем их произвольно двоичным кодом b1b2b3; заполним соот-

ветствующие столбцы структурной таблицы автомата. 

Выразим переменные b1, b2 и b3 как bj = Тj : 

b1 = T5 T6 T7; 

b2 = T3 T4; 

b3 = T2 T4  T6 T7. 

y1 = y2 =  B2   = b1 b2 b3 ;   y6 = B3 = b1 b2 b3 ;     

y3 = B4 = b1b2b3 ;     y7 = B1  = b1 b2 b3 .      

y4 = y5 = B5  = b1 b2 b3 ;    

Выразим переменные Y={ y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7}  как yj = Bj, а 

затем как уi=bj (табл. 3.16): 

Таблица 3.16 
 

 

Функциональная схема автомата строится в соответствии с 

обобщенной структурной схемой, приведенной на рис. 3.40. 

В приведенной на рис. 3.42 схеме матрица М&(1) вычисляет термы 

zi  (согласно приведенным выше выражениям) для последующего вы-

числения логического условия р1 матрицей М1(1). 

№ 

п/п 

am Kam as Kas Рamas Yamas Вas b1b2b3 Famas Тamas 

1 

2 

a1 

a4 

00 

11 

a1 00 р1 

р1 

- 

y7 

- 

В1 

- 

001 

- 

- 

Т1 = Q1Q0р1 

Т2 = Q1 Q0 р1 

3 

4 

a1 

a4 

00 

11 

a2 01 р1 

р1 

y1, y2 

y6 

В2 

В3 

010 

011 

D0 

D0 

Т3 = Q1Q0 р1 

Т4 = Q1 Q0 р1 

5 a2 01 a3 10 р1 Y 3 В4 100 D1 Т5 = Q1 Q0 р1 

6 

7 

a2 

a3 

01 

10 

a4 11 р1 

1 

y4, y5 

y4, y5 

В5 

В5 

101 

101 

D1, D0 

D1, D0 

Т6 = Q1 Q0 р1 

Т7 = Q1 Q0 
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Матрица М&(2) вычисляет функции переходов Тi; в этих функциях 

используется логическое условие р1 (вместо условий X). 

Матрица М1(2) вычисляет функции управления элементами памя-

ти состояний Famas и коды групп микрокоманд КВi (b1b2 b3).  

Матрица М&(3) вычисляет значения функций yi. 

Используя понятие площади матриц, можно оценить эффектив-

ность кодирования логических условий и микрокоманд в данном 

примере.  

 

Рис. 3.42 
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Кодирование логических условий имеет смысл, если количество 

переходов в автомате 

КТ  > ((КХ + КQ + КР)•КZ) / (2 • ( КХ – КР)),  

где для нашего примера 

КХ = 3, КQ = 4, КР =1, КZ =3; 

КТ  > ((3 + 4 + 1)•3) / (2 • ( 3 – 1))= 24/4=6. 

В нашем примере КТ  = 7, поэтому можно считать кодирование 

логических условий оправданным. 

Кодирование микрокоманд имеет смысл, если количество пере-

ходов в автомате  

КТ > 2 • Кb • КУ / (КУ –  Кb ),  

где для нашего примера Кb =3,  КУ = 5, поэтому КТ > 2 • 3 • 5 / (5 –  3) 

= 30/2=15, а значит кодирование микрокоманд привело к увеличению 

общей площади матриц.  

Автомат на матрицах с использованием узлов. Из рассмотрен-

ных в п. 3.1.3 примеров видно, что использование узлов на ГСА 

обычно приводит к сокращению числа переходов (строк) в структур-

ной таблице автомата. При матричной реализации такое сокращение 

может существенно уменьшить площадь матрицы М&, вычисляющей 

функции переходов Тi. Рассмотрим пример синтеза автомата Мили на 

матрицах с использованием ГСА с узлами.  

Используем обратную структурную таблицу автомата Мили из п. 

3.1.3, построенную по ГСА, приведенной на рис. 3.25. 

В отличие от примера, рассмотренного в п. 3.3.1(синтез УА по 

структурной таблице с узлами.), запишем функции 1 и 2 в виде 

дизъюнкции функций переходов Тi: 

 1 = Т1  Т2; 

 2 =  Т3   Т4   Т5.  

Структурная схема автомата несколько отличается от приведен-

ной в п. 3.3.2 (рис. 3.43). 
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Рис.3.43 
 

Из схемы видно, что на входы матрицы М&, вычисляющей функ-

ции переходов Тi, кроме переменных Qi и Хi подаются , которые, в 

свою очередь, вычисляются по приведенным выше выражениям. По-

рядок вычислений, выполняемых матрицей М&, должен быть следу-

ющим.   

Таблица 3.17 
 

№ 

п/п 

am,m Kam as,  

s 

Kas Xamas Yamas Famas Тamas 

1 

2 

a 1 

a 2 

00 

11 

 1  x0 

1 

- 

- 

- 

- 

Т1= Q1Q0x0 

Т2= Q1Q0 

3 

4 

5 

a 3 

a 4 

 1 

10 

01 

 2  1 

x4 

x1 x2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Т3= Q1Q0 

Т4= Q1Q0x4 

Т5= 1x1 x2 

6 

7 

a 1 

a 4 

00 

01 

a 1 00 x0 

x4 

- 

y 6 

- 

- 

Т6=Q1Q0x0 

Т7= Q1Q0x4 

8  1  a 2 11 x1x2 y1 y4 y5 D1D0 Т8= 1x1 x2 

9  1  a 3 10 x1 y1 y2 y3 D1  Т9= 1x1  

10 

11 

 2 

 2 

 a 4 01 x3 

x3 

y1 y2 y5 

y3 y4 y5 

D0 

D0 

Т10= 2x3 

Т11= 2x3 
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1. Вычисляются функции Т1 и Т2 (табл. 3.17). 

2. Матрицей М1 вычисляется 1 = Т1  Т2. 

3. Значение 1 подается на вход матрицы М&, которая вычисляет 

функцию Т5 = 1x1 x2, а также Т3 и Т4  . 

4. Матрицей М1 вычисляется  2 =  Т3   Т4   Т5. 

5. Значение 2 подается на вход матрицы М&, которая вычисляет 

остальные функции переходов Т6 ... Т11. 

6. Вычисление функций Yamas и Famas происходит так же, как и в 

автомате Мили без использования узлов. 
 

 

Рис. 3.44 
 

Функциональная схема автомата с узлами приведена на рис. 3.44. 
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